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Theorie  der  Getriebe. 


A.    Kinematik.* 

§.  1.    Einleitende  ErklSrungren. 

Während  unter  Kinematik  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Be- 
wegung eines  Punktes,  Körpers  oder  Körpersystems  ohne  Rücksicht  auf 
die  bewegenden  Kräfte  uAd  bewogten  Massen  verstanden  wird,  beschränken 
sich  einerseits  die  folgenden  Untersuchungen  auf  die  gegenseitigen  Bewe- 
gungen der  Bestandtheile  solcher  besonderen  Körpersysteme,  wie  sie  den 
Maschinen  eigen thümlich  sind,  erweitem  aber  andererseits  die  Aufgabe 
durch  das  vorgesetzte  Ziel  einer  systematischen  Entwicklung  und  Ueber- 
sicht  der  zur  Vermittlung  bestimmter  Bewegiyigen  geeigneten  Körper- 
verbindungen. Im  ersteren  Sinne  könnte  die  hier  in  Hede  stehende  Lehre 
auch  als  Maschinen-Kinematik  (Anwendung  der  Kinematik  auf  Ma- 
schinen), im  letzteren  als  Kinetrik**  bezeichnet  werden  im  Gegensatze 


*  Den  unter  dieser  Ueberscbrift  folgenden  Entwickelungen  liegt  zwar  in 
der  Hauptsache  Reuleaux^s  „Theoretische  Kinematik,  1875**  zu  Grunde,  wo- 
durch dieser  Zweig  der  Maschinenlehre  vor  Allem  (trotz  mancher  Mängel  und 
Irrthamer^  in  systematischer  Weise  ausgebildet  wurde;  indessen  sind  die  Ab- 
weichungen der  folgenden  Darstellung  von  derjenigen  des  genannten  Werkes, 
die  sich  zum  Theil  mit  der  kritischen  Besprechung  desselben  durch  Prof. 
Rittershaus  im  21.  Bande  des  „Civilingenieur**  in  Uebereinstimmung  be- 
ünden,  zu  mannigfach,  als  dass  es  thuulich  war,  sie  einzeln  hervorzuheben  und 
zu  begründen,  ohne  der  Darstellung  einen  derartig  polemischen  Charakter  zu 
geben,  wie  er  dem  Zwecke  des  vorliegenden  Buches  nicht  entsprechend  erachtet 
wurde.  Dem  sachverständigen  Leser  werden  die  Abweichungen  und  ihre  Gründe 
aus  der  Darstellung  selbst  und  ihrer  Yergleichung  mit  dem  Reuleaux'schen 
Werke  erkennbar  sein. 

**  xivijfia,  Bewegung;  xivfjtQov,  Hfilfsmittel  zur  Bewegung. 
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züT  allgemeinen  oder  reinen,  kurzweg  sogenannten  Kinematik,  welche  als 
Theil  der  theoretischen  Mechanik  behandelt  zu  werden  pflegt,  und  deren 
Fundamen talsätze  deshalb  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.* 

Nun  ist  eine  Maschine  als  Körpersystem  besonderer  Art  vor  Allem 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  jeder  dieser  Körper,  welche  einstweilen  (vor- 
behaltlich gewisser  später  erst  zu  besprechender  Begriffserweiterungen)  als 
starre  Körper  vorausgesetzt  werden,  durch  best&udige  Berührung  mit 
wenigstens  einem  anderen  derselben  in  seiner  Beweglichkeit  beschränkt 
wird.  Je  zwei  solche  sich  berührende  und  dadurch  sich  gegenseitig  stützende 
Körper  heissen  Elemente  und  bilden  zusammen  ein  Elementen  paar, 
das  übrigens  als  solches  vollständig  charakterisirt  ist  durch  die  Gestalten 
der  sich  berührenden  Oberfiächcntheile  beider  Elemente  und  durch  die 
Art  dieser  Berührung,  die  ihrerseits  vor  Allem  bedingt  ist  durch  den  Sinn, 
in  welchem  der  fragliche  Oberfläch  entheil  jedes  Elementes  dasselbe  be- 
grenzt, d.  h.  durch  die  Seite  der  Fläche,  auf  der  die  materielle  Substanz 
des  Elementes  gelegen  ist.  So  ist  z.  B.  ein  Elementenpaar  als  solches  be- 
stimmt, wenn  angeführt  wird,  dass  die  dasselbe  als  Elemente  bildenden 
Körper  sich  mit  gewissen  Cylinderflächen  in  einer  Geraden  berühren,  wenn 
nur  ausserdem  noch  gesagt  ist,  ob  beide  Körper  Vollcylinder  (Convexcylinder) 
sind,  d.  h.  ihre  Substanz  innerhalb  der  Cylinderfläche  gelegen,  oder  der  eine 
ein  Hohlcylinder  (Concavcylinder),  d.  h.  seine  Substanz  ausserhalb  der  Cy- 
linderfläche gelegen  ist;  es  ist  aber  gleichgültig  für  den  Charakter  dieses 
Körperpaares  als  Elementenpaar,  wie  etwa  der  Hohlcylinder  von  aussen 
begrenzt,  ob  ferner  der  Vollcylinder  innerhalb  seiner  Cylinderfläche  ganz 
mit  Körpersubstanz  erfüllt,  und  wie  er  anderenfalls  etwa  innen  begrenzt 
sein  mag.  —  Die  speciellen  Bezeichnungen  gewisser  Körper,  wie  Prisma, 
Cylinder,  Kegel,  Kugel,  Drehkörper  (Rotationskörper)  etc.  sollen  in  (}er 
Folge  stets  auf  Yollkörper  bezogen,  und  nur  Hohlkörper  immer  zu- 
gleich als  solche  ausdrücklich  bezeichnet  werden,  z.  B.  als  Hohlprisma^  Hohl- 
cylinder etc.  Auch  soll  ein  Cylinder  oder  Kegel  stets  als  Kreiscy linder 
resp.  Kreiskegel,' somit  als  Drehkörper  verstanden  werden,  wenn  er  nicht 
ausdrücklich  als  allgemeiner  oder  als  specieller  anderer  Cylinder  resp. 
Kegel  bezeichnet  wird.  Ein  Yollkörper  und  ein  Hohlkörper  sollen  einander 
entsprechend  heissen,  wenn  ihre  charakteristischen  Oberflächen  con- 
gruent  sind.  Unter  einem  Körperpuukt  endlich  wird  irgend  ein  mit 
dem  betreffenden  Körper  fest  verbunden  gedachter  Punkt  verstanden,  der 
weder  in  der  Körpersubstanz,  noch  auch  selbst  bei  einem  Vollkörper  inner- 

*  Siehe:  Dr.  W.  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der  Kräfte. 
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halb,  bei  einem  Hohlkörper  ausserhalb  seiner  charakteristischen  Oberfläche 
za  liegen  brancbt. 

In  Betreff  des  Grades  gegenseitiger  Beweglichkeit  der  Elemente  eines 
Paares  können  3  Fälle  unterschieden  werden: 

1)  Elementenpaare  von  dreifacher  Beweglichkeit.  Die  gegen- 
seitigen Bewegnngsgebiete  der  Eörperpunkte  sind  wenigstens  theilweise  be- 
grenzte Känme,  d.  h.  die  Punkte  jedes  Elementes  können  sich  gegen  das 
andere  beliebig  je  in  einem  solchen  Räume  bewegen.  Ein  Elementenpaar 
dieses  Charakters  wird  z.  B.  von  einer  Kugel  mit  einem  dieeelfoe  in  einem 
grössten  Kreise  berfihrendeii  Hohlcy linder  gebildet:  ein  Punkt  der  Kugel 
in  der  Entfemnng  r  von  ihrem  Mittelpunkte  ist  gegen  den  Uohlcylinder 
beliebig  innerhalb  der  mit  letzterem  conaxialen  Cylinderfläche,  deren  Halb- 
messer =r  ist,  beweglich;  ein  Punkt  des  Hohlcylinders  in  der  Entfernung 
r  von  seiner  Axe  aber  gegen  die  Kugel  beliebig  ausserhalb  der  mit  dieser 
concentrischen  Kugelfläche  mit  dem  Halbmesser  r. 

2)  Elementenpaare  von  zweifacher  Beweglichkeit.  Die  gegen- 
seitigen Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  Flächen,  d.  h.  die  Punkte 
jedes  Elementes  können  sich  gegen  das  andere  nur  in  je  einer  gewissen 
Fläche  bewegen.  Ein  solches  Paar  wird  z.  B.  von  einem  Gylinder  mit  ent- 
sprechendem Hohlcylinder  gebildet,  und  zwar  ist  das  Bewegungsgebiet  eines 
Punktes  irgend  eines  der  beiden  Elemente  gegen  das  andere  die  mit  beiden 
conaxiale  Cylinderfläche,  deren  Halbmesser  der  Entfernung  des  Punktes 
Ton  der  Axe  gleich  ist. 

3)  Elementenpaare  von  einfacher  Beweglichkeit  oder  zwang- 
läafige  Elementenpaare.  Die  gegenseitigen  Bewegungsgebiete  der  Kör- 
perponkte  sind  Linien,  d.  h.  die  Punkte  jedes  Elementes  können  sich  gegen 
das  andere  nur  in  je  einer  gewissen  Linie  bewegen.  Bei  einer  Schraube 
mit  entsprechender  Mutter  (Hohlschraube)  z.  B.  ist  jeder  Punkt  eines  Ele- 
mentes gegen  das  andere  in  einer  bestimmten  Schraubenlinie  beweglich. 

Mit  Rücksicht  darauf^  dass  jede  elementare,  d.  i.  unendlich  kleine  Be- 
wegung eines  starren  Körpers  in  einem  gewissen  Räume  in  3  Schiebungen 
längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  und  in 
Z  Drehangen  um  diese  zerlegt  werden  kann,  und  dass  diese  6  einfachen 
Elementarbewegungen  bei  einem  frei  beweglichen  Körper  unabhängig  von 
eimmder  sind,  können  dem  letzteren  nach  einem  von  W.  Thomson  ge- 
branchten  Ausdrucke  6  Freiheitsgrade  der  Bewegung  zugeschrieben 
werden,  einem  Körper  von  beschränkter  Beweglichkeit  aber  so  viele  Frei- 
heitsgrade der  Bewegung,  wie  von  jenen  einfachen  Elementarbewegungen 
mit  BQeksicht  aaf  die  der  Beschränkungsart  entsprechenden  Beziehungen 
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zwischen  ihnen  unabhängig  bleiben.  Hiernach  ist  offenbar  die  Zwanglftalig' 
keit  oder  einfache  Beweglichkeit  eines  Elementenpaares  mit  nur  einem 
Freiheitsgrade,  die  dreifache  Beweglichkeit  mit  höchstens  5  Freiheitsgradeu 
verbunden.  Die  zweifache  Beweglichkeit  eines  Elemeutonpaares  kann,  wie 
in  dem  angeführten  Beispiele  eines  Cylinders  mit  entsprechendem  IlohU 
cy linder,  2  oder  auch,  wie  im  Falle  einer  von  entsprechender  Hohlkugel 
umschlossenen  Kugel  oder  einer  in  entsprechendem  Schlitz  beweglicbeu 
gleichförmig  dicken  Platte,  3  Freiheitsgraden  entsprechen. 

Diese  und  ebenso  auch  die  folgenden.  Erklärungen  setzen  einstweilen 
(vorbehaltlich  späterer  Ergänzungen)  selbständig  geschlossene  Ele- 
mentenpaare voraus,  d.  h.  solche,  bei  denen  die  bestündige  gegenseitige 
Berührung  und  zwar  bei  unveränderter  Art  der  entsprechenden  gegen- 
seitigen Stützung  der  Elemente  blos  in  Folge  ihrer  Gestalt  und  Begren- 
zung ohne  anderweitige  Hülfsmittel  bei  jeder  möglichen  relativen  Beweguni! 
erhalten  bleibt.  Wenn  z.  B.  bei  dem  oben  unter  2)  genannten  Paare  (( y- 
linder  mit  entsprechendem  Ilohlcylinder)  der  Hohlcylinder  nur  unvollsUui- 
dig  als  eiü  zwischen  zwei  Meridianebenen  enthaltener  Ausschnitt  ausgeführt 
würde,  so  wäre  die  Geschlossenheit  des  Paares  im  erklärten  Sinne  an  die 
Bedingung  geknüpft,  dass  der  Winkel  jenes  Ausschnitts  >>  180®  ist. 

Ausser  in  Beziehung  auf  den  oben  erklärten  dreifach  verschiedenen 
Grad  der  gegenseitigen  Beweglichkeit  ihrer  Elemente  können  die  Paare 
hinsichtlich  der  Art  dieser  Beweglichkeit  von  verschiedeneu  Gesichtspuukteu 
aus  unterschieden  werden,  und  zwar  namentlich  in  Beziehung  darauf,  ob 
die  Beweglichkeit  des  einen  Elementes  gegen  das  andere  in  jeder  Hinsicht 
dieselbe  wie  die  des  letzteren  gegen  das  erstere  ist  oder  nicht,  wonach 
man  niedere  und  höhere  Elementenpaare  unterscheidet.  Sind  uän.- 
lich  E  und  If  die  beiden  gepaarten  Elemente,  und  ist  F  ein  beliebiger 
Punkt  von  J?,  F^  aber  ein  solcher  Punkt  von  E\  der  mit  P  zusammenfallen 
kann,  so  soll  das  Elomentenpaar  E^If  ein  niederes  oder  höheres  heissen« 
je  nachdem  das  Beweguugsgebiet  von  P  gegen  £f  mit  dem  Beweguug?- 
gebiete  von  P'  gegen  E  zusammenfällt  oder  nicht.  In  diesem  Sinne  ist 
z.  B.  das  oben  unter  1)  erwähnte  Elementenpaar  von  dreifacher  Beweglich* 
keit  (Kugel  und  Hohlcylinder  von  gleichem  Durchmesser)  ein  höheres,  sind 
dagegen  die  unter  2)  und  3)  beispielsweise  angeführten  Paare  von  z^ei- 
und  einfacher  Beweglichkeit  (Cylinder  mit  entsprechendem  Hohlcylinder. 
Schraube  mit  outsprechender  Mutter)  niedere.  —  Wenn  die  relative  Be- 
wegung eines  Punktes  oder  Körpers  gegen  den  jeweils  als  ruhend  gedachten 
Kaum  id.  h.  gegen  einen  anderen  Körper,  z.  B.  gegen  die  Erde  bei  der 
Untersuchung  einer  auf  festem  Lande  aufgestellten  Maschine  oder  gegon 
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das  bewegte  Schiff  bei  der  Untersuchung  einer  Schiffsmaschine  etc.)  kurz- 
weg die  Bewegung  jei^^s  Punktes  oder  Körpers  genannt  wird,  und  wenn 
allgemein,  wie  es  im  Folgenden  stets  der  Fall  sein  soll,  irgend  ein  Körper 
festgestellt  hcisst,  wenn  er  in  dem  als  ruhend  gedachten  Raum  unbeweg- 
lich ist,  wenn  endlich  die  Vertauschung  der  beiden  Elemente  eines  Paares, 
von  denen  das  eine  festgestellt,  also  das  andere  beweglich  ist,  hinsichtlich 
diesÄ*  Feststellung  resp.  Beweglichkeit  die  Umkehrung  des  Paares  ge- 
nannt wird,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  die  Umkehrung  eines  nie- 
deren Elementenpaares  keine  Aenderung  der  Bewegung  zur 
Folge  hat,  und  diesen  Satz  als  Definition  des  niederen  Paares  im  Gegen- 
satze zum  höheren  betrachten. 

Die  beiden  Elemente  eines  Paares  können  sich  übrigens  entweder  in 
einer  Fläche  (resp.  einem  System  getrennter  Flächen)  oder  nur  in  einzel- 
nen Linien  oder  Punkten  berühren,  ohne  dass  durch  diese  Unterschiede  an 
and  för  sich,  d.  h.  Yorbehaltlich  entsprechender  Configuration  des  Systems 
von  Berührungs-Flächen,  Linien  oder  Punkten,  auch  der  kinematische  Cha- 
rakter des  Paares  hinsichtlich  der  Geschlossenheit,  des  Boweglichkeits- 
trrades  und  der  Umkehrbarkeit  nothwendig  bedingt  wäre.  Wenigstens  ist 
('S  einer  näheren  Untersuchung  bedürftig,  welche  Beziehungen  etwa  zwi- 
schen der  Gestaltung  der  Elemente,  d.  h.  ihrer  einzig  hier  in  Betracht 
kommenden  charakteristischen  Oberflächentheile,  und  den  kinematischen 
Eigenschaften  des  betreffenden  Paares  stattfinden.  So  könnte  z.  B.  bei 
dorn  mehrerwähnteA,  aus  einem  Cylinder  und  entsprechendem  Hohlcylinder 
bestehenden  Paare  die  eine  der  beiden  cylindrischen  Elementenflächen  (ab- 
gesehen von  Anforderungen  der  praktischen  Ausführung)  offenbar  durch 
zwei  Parallelkreise  oder  durch  drei  gerade  Meridianlinien,  Ton  denen  auf 
jeder  Seite  jeder  Meridi^ebene  wenigstens  eine  gelegen  ist,  als  Bertth- 
mngslinien  ersetzt  werden,  oder  auch  nur  durch  die  6  Schnittpunkte  jener 
2  Kreise  mit  diesen  3  Geraden  als  Berührungspunkte,  ohne  dass  dadurch 
der  kinematische  Charakter  des  fraglichen  Elementenpaares  als  eines  selb- 
ständig geschlossenen  niederen  Paares  von  zweifacher  Beweglichkeit  aller 
Punkte  in  conaxialen  Cylinderflächen  verändert  würde.  — 

Eine  kinematische  Kette  entsteht  durch  eine  solche  Aneinander- 
reihung von  Elementenpaaren,  bei  welcher  die  Elemente  verschiedener 
Paare  zu  starren  (wenigstens  einstweilen  hier  als  starr  vorausgesetzten) 
Körpern  der  Art  vereinigt  werden,  dass  je  zwei  dieser  Körper  und  der 
**twa  unvereinigt  bleibenden  einzelnen  Elemente  durch  mehr  oder  weniger 
Elementenpaare  zusammenhängen.  Eine  kinematische  Kette  ist  also  eine 
durch  Elementenpaare   vermittelte   solche  Verbindung  von  Körpern,  den 
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sogenaiuiteii  Gliedern  der  Kette,  dass  dadarch  jedes  der  letiteren   io 
seiner  Beweglichkeit  gegen  jedes  andere  Glied  der, Kette  beschränkt  wird. 
Anf  die  dieser  Beschrftnknng  entsprechende  gegenseitige  Bew^Kdikeit  von 
je  zwei  Gliedern  können  dieselben  Begriffe  der  mit  einer  gewissen  Zahl 
Ton  Freiheitsgraden  verbundenen  dreifachen,  zweifachen  und  ein* 
fachen  Beweglichkeit  resp.  Zwanglftnfigkeit,  sowie  der  Umkehr* 
barkeit  ohne  Bewegangsftndemng  Qbertragen  werden,  wie  sie  f&f  die 
Elemente  eines  Paares  erklärt  wnrden.   Während  ein  Elementenpaar  durch 
die  gepaarten  Elemente  kinematisch  vollständig  bestimmt  ist,  wenn  letztere 
als  Obrigens  beliebige  Yerkörpemngen  gewisser  Flächen  als  Stfttzflächen 
betrachtet  werden,  ist  ein  Kettenglied  dnrch  die  darin  vereinigten  Ele- 
mente, d.  h.  dnrch  die  denselben  charakteristischen  Stfitzflächen,  die  das 
Glied  als  Oberflächentheile  an  sich  trägt,  allein  noch  nicht  kinematisch 
bestimmt,  vielmehr  gehdrt  zn  dieser  Bestimmung  wesentlich  auch  die  g^en* 
seitige  Lage,  in  welcher  das  Glied  diese  Stfltzflächen  als  Oberflächentheile 
enthält  oder  an  sich  trägt    Um  diesen  Umständen  dnrch  den  sprachlichen 
Ansdmck  einigermaassen  zn  entsprechen,  soll  gesagt  werden,' ein  Paar  be- 
stehe ans  gewissen  zwei  Elementen,  dagegen  ein  Glied  enthalte  gewisse 
(ein,  zwei  oder  mehr)  Elemente,  femer  eine  kinematische  Kette  bestehe 
aus  gewissen  Gliedern  nnd  enthalte  gewisse  Elementenpaare. 

Wenn  kein  Glied  einer  kinematischen  Kette  Elemente  von  mehr  als 
zwei  Paaren  enthält,  so  heisst  sie  einfach,  anderenfalls  zusammen- 
gesetzt; wenn  jedes  Glied  Elemente  von  wenigstens  zWei  Paaren  enthält. 
so  ist  die  Kette  geschlossen,  widrigenfalls  offen.  Wenn  also  die  Buch- 
staben Elemente  bedeuten,  ein  dazwischen  gesetztes  Komma  die  Paamnir« 
ein  Verbindnngsstrich  die  Verbindung  der  betreffenden  Elemente  zn  einem 
Glicde,  so  bezeichnet  z.  B. 

Ä,Ä B,i 

eine  einfache  offene  Kette,  die  aus  3  Gliedern  besteht  und  2  Elementen- 
paare  enthält; 


eine  einfache  geschlossene  viergliedrige  (ans  4  Gliedern  bestehende)  und 

4  Elemontcnpaare  enthaltende  Kette; 

Ä,Ä B,ti 

I  I 

2),  Jt  C\  C 


KE'  F,F' O.O' 
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eine  zasammengesetzte  geschlossene  sechsgHedrige  and  7  Elementenpaare 
enthalteade  Ketto,  deren  Glieder  ADE  und  BiC'Gf  je  3  Elemente  ent- 
halten. Glieder  mit  2,  3  .  .  Elementen  mögen  zur  Abkürzung  als  binäre, 
ternäre  .  .  Glieder  bezeichnet  werden;  hiernach  besteht  z.  B.  die  letzt- 
genannte Kette  aus  4  binären  und  2  ternären  Gliedern. 

Eine  kinematische  Kette  soll  zwangläufig  genannt  werden,  wenn 
jedes  Glied  gegen  jedes  andere  zwangläufig  oder  von  einfacher  Beweglich- 
keit ist,  d.  h.  wenn  die  Punkte  jedes  Gliedes  gegen  jedes  andere  sich  nur 
in  bestimmten  Liniea  bewegen  können;  zu  dem  Ende  ist  es  bei  einer  ge- 
schlossenen Kette  nicht  nöthig,  dass  jedes  ihrer  Elementenpaare,  dass  also 
jedes  Paar  benachbarter  Glieder  fQr  sich,  nämlich  unabhängig  von  ihrer 
Verbindung  durch  die  übrigen,  die  Kette  schliessenden  Glieder  zwangläufig 
ist,  indem  vielmehr  gewisse  der  ihrer  geg^iseitigen  Beweglichkeit  an  und 
för  sich  zukommenden  Freiheitsgrade  durch  ihre  fragliche  Kettenverbin- 
dnng  bis  auf  einen  aufgehoben  oder  überhaupt  in  bestimmter  Weise  von 
einander  abhängig  gemacht  werden  können.  Ein  Mechanismus  ist  eine 
zwangläufig  geschlossene  (d.  i.  zwangläufige  und  geschlossene)  kinematische 
Kette,  Yon  der  ein  Glied  festgestellt  ist;  so  viele  Glieder  die  Kette  hat, 
80  viele  Mechanismen  köimen  aus  ihr  erhalten  werden,  die  im  Allgemeinen 
vendiieden  sind,  d.  h.  deren  beweglichen  Gliedern  im  Allgemeinen  ver- 
schiedene oder  wenigstens  verschieden  begrenzte  Bewegungen  (im  ruhend 
gedachten  Räume)  zukonmien.  Der  Mechanismus  soll  insbesondere  ein 
Getriebe  heissen,  wenn  ein  bestimmtes  seiner  beweglichen  Glieder  als 
dasjenige  vorausgesetzt  ist,  von  dem  die  Bewegung  ausgeht,  d.  h.  welches 
onmittelbar  zur  Bewegung  in  einem  gewissen  Sinne  augetrieben  wird;  hier- 
nach kann  derselbe  Mechanismus  verschiedene  Getriebe  umfassen,  die,  wie 
sich  später  zeigen  wird,  theilweise  verschiedene  kinematische  Eigenschaften 
haben  können. 

Dieser  den  Mechanismus  als  ein  Getriebe  charakterisirende  unmittel- 
bare Antrieb  eines  gewissen  Gliedes  in  einem  gewissen  Sinne  lässt  es  no6h 
unbestimmt,  wie,  d.  h.  in  welchen  Punkten,  nach  welchen  Richtungen  und 
in  welchen  Intensitätsverhältnissen  nicht  nur  das  betreffende,  sondern  auch 
die  übrigen  Glieder  von  äusseren  Kräften  angegriffen  werden;  auch  sind 
die  sämmtlichen  vorhergehenden  Begriffsbestimmungen  bis  zu  der  des  Ge- 
triebes ganz  sachliche,  der  Beschaffenheit  und  dem  Bewegungssinne  des  be- 
treffenden Gebildes  entsprechende,  von  mechanisch -technischen  Zwecken 
abstrahirende  Definitionen  gewesen.  Zum  Begriffe  der  Maschine  dagegen, 
wie  er  hier  und  im  Folgenden  stets  verstanden  wird,  gehört  wesentlich  auch 
der  Zweck  und  die  Wirksamkeit  der  äusseren  Kräfte.    Der  Mechanismus 
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wird  zar  Maschine  dadurch,  dass  gewisse  Glieder  desselben  auf  gewis^so 
Weise  von  äusseren  Kräften  augegriffen  werden,  von  denen  die  einen  ver- 
möge ihrer  Grössen  und  der  Wege  ihrer  Angriffspunkte  die  Arbeit  lebton 
sollen,  die  zur  Ueberwindung  der  anderen  für  die  entsprechenden  Wege 
ihrer  Angriffspunkte  aufzuwenden  ist:  eine  Maschine  ist  ein  Mecha- 
nismus zum  Zwecke  einer  bestimmten  mechanischen  Arbeits- 
leistung. 

Im  Allgemeinen  kann  der  Mechanismus  einer  Maschine  eine  so  zu- 
sammengesetzte kinematische  Kette  sein,  dass  er  in  mehrere  elementare 
Mechanismen,  d.  h.  in  solche  zerlegbar  ist,  deren  kinematische  Kettcu 
einer  weiteren  Zerlegung  in  nur  zwangläufig  geschlossene  Ketten  nicht 
mehr  fähig  sind.  Die  kinematische  Kette  eines  solchen  elementaren  Mecha- 
nismus ist  übrigens  einfach  oder  zußammengesetzt.  So  kann  es  z.  B.  der 
Fall  sein,  dass,  wenn  die  durch  das  obige  Schema  beispielsweise  dargestellte 
zusammengesetzte  sechsgliedrige  geschlossene  Kette  zwangläufig  ist,  doch 
nicht  auch  von  den  beideu  einfachen  geschlossenen  Ketten  A^Ä  —  B^tl  — 
C,C'  —  D,D'  und  C,C'  —  D,D'  -- E,E'  —  F,F'  —  0,6',  worin  sie  zer- 
legt  werden  kann,  jede  für  sich  zwangläufig  ist,  dass  vielmehr  die  Zwang- 
läufigkeit  der  letzteren  dieser  beiden  einfachen  Ketten  nur  durch  die  feste 
Verbindung  ihrer  Glieder  DJS  und  C'G'  mit  den  Gliedern  AD  und  £^C* 
der  ersteren  zu  den  temären  Gliedern  ADE  resp.  B'C'C^  vermittelt  wird. 
In  solchem  Falle  ist  dann  der  Mechanismus,  der  durch  Feststeilung  eines 
Gliedes  der  ursprünglichen  sechsgliedrigeu  Kette  entsteht,  trotz  der  Zn- 
sammengesetztheit  dieser  Kette  doch  ein  elementarer  Mechanismus. 

Dergleichen  elementare  Mechanismen  oder  Getriebe  (mit  Rücksicht 
nämlich  zugleich  auf  den  Sinn  der  Bewegungsübertragung  von  Glied  za 
Glied)  sind  die  näheren  Bestandtheile  aller  Maschinen,  und  man  könnte 
einfache  und  zusammengesetzte  Maschinen  besser,  als  nach  dem  seither 
üblichen  Sprachgebrauch  (wenn  überhaupt  ein  Bedürfniss  dazu  vorhanden 
wäre)  mit  Rücksicht  darauf  unterscheiden,  ob  ihr  Mechanismus  elementar 
oder  eine  Verbindung  von  elementaren  Mechanismen  ist.  Auf  die  kinema- 
tische und  mechanische  Untersuchung  nur  solcher  elementarer  Mechanismen 
bezieht  sich  dieser  von  der  ^.Theorie  der  Getriebe"  handelnde  Abschnitt 
vorliegenden  Werkes,  und  zwar  hat  die  hier  einstweilen  allein  in  Rede 
stehende  kinematische  Untersuchung  derselben  sich  zunächst  mit  den 
Elementenpaaren  als  den  kinematischen  Fundamentalgebilden  zu  beschäf- 
tigen, nachdem  vorher  noch  darauf  hingewiesen  sein  wird,  wie  die  be- 
schränkte gegenseitige  Beweglichkeit  von  irgend  zwei  starren  Körpern  Ober- 
haupt, die  auch  beliebige  Glieder  einer  kinematischen  Kette  sein  können. 
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vermittels  gewisser  Hülfsgebilde  veranschaulicht  worden  kann,  und  wie  die 
letzterou  insbesondere  auch  zur  Uebersicht  der  Bedingungen  für  die  wich- 
tige Eigenschaft  der  Umkehrbarkeit  einer  gegenseitigen  Bewegung  von 
zwei  Körpern  ohne  Aenderuug  der  Bewegungsgebiete  ihrer  Punkte  dienen 
können. 

§.  2.    Polaxen,  Axolde  und  Axoldensysieme. 

Die  allgemeine  Kinematik  lehrt  bekanntlich,  dass  jede  Bewegung  eines 
starren  Körpers  in  einem  ruhend  gedachten  Räume  als  eine  bestimmte 
Folge  von  elementaren  Schranbenbowegungen  betrachtet  werden  kann  um 
and  längs  gewissen  Geraden,  den  sogenannten  Momentanaxen  oder  Pol- 
axen,  deren  aufeinander  folgende  Lagen  A  gegen  den  Köi*per  und  Ä  im 
rahenden  Räume  im  Allgemeinen  stetig  veränderlich  sind  ebenso  wie  die 
Steigungsverhältnisse  der  elementaren  Schranbenbewegungen,  d.  h.  die  Ver- 
hältnisse der  ihnen  entsprechenden  elementaren  Schiebungen  längs  der 
Axc  and  Drehungen  um  dieselbe.  Der  Ort  aller  Geraden  Ä  ist  eine  mit 
dem  Körper  fest  verbundene  Regelfläche,  der  Ort  aller  Geraden  Ä  eine 
im  ruhend  gedachten  Räume  feste  Regelfläche,  und  die  Bewegung  des 
Körpers  erscheint  als  eine  gleitend -rollende  (zugleich  gleitende  und  rol- 
lende) Bewegung  der  ersten  Fläche  an  der  zweiten  bei  beständiger  Be- 
rfihning  beider  in  einer  wechselnden  Geraden,  der  Polaxe.  So  kann  nun 
aaeh  die  gegenseitige  Bewegung  der  Elemente  eines  Paares  oder  der 
Glieder  einer  kinematischen  Kette  immer  als  eine  gegenseitige  gleitend- 
rollende  Bewegung  zweier  mit  ihnen  verbundener  Regelflächen  oder 
Axoide  bei  beständiger  Bernhrung  derselben  längs  einer  Im  Allgemeinen 
wechselnden  Geraden,  der  Polaxe,  betrachtet  werden.  Eijicr  nur  drehen- 
den gegenseitigen  Bewegung  entsprechen  Axoide,  die  aufeinander  rollen 
ohne  zu  gleiten,  also  abwickelbare  Flächen  sind,  insbesondere  z.  B.  all- 
gemeine Kegelflächen,  Cylinderflächen  oder  zwei  zusammenfallende  Gerade, 
je  nachdem  die  aufeinander  folgenden  elementaren  Drohungen  um  Axcn 
stattfinden,  die  sich  in  demselben  Punkte  schneiden,  parallel  sind  oder  zu- 
"uramenfallen. 

Einer  bestimmten  gegenseitigen  Bewegung  von  zwei  Körpern  ent- 
sprechen bestimmte  Axoide  derselben,  aber  nicht  umgekehrt  bedingen  be- 
stimmte Axoide  auch  immer  eine  bestimmte  gegenseitige  Bewegung.  Ins- 
bewndere  können  zwei  sich  berührende  allgemein-cylindrische  Axoide  sich 
gleitend-rollend  oder  nur  rollend  oder  nur  gleitend  aneinander  bewegen; 
z^ei  im  Endlichen  zusammenfallende  Gerade  können   als  Axoide  sowohl 
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einer  Schranbenbewegung  mit  beliebigem  gleich-  oder  ungleichförmigem 
Steigungsverhältnisse,  wie  auch  einer  blossen  Drehung  oder  Schiebung  für 
jene  Gerade  als  Drehungsaxe  resp.  als  Schubrichtung  entsprechen,  zwei  im 
Unendlichen  als  Axoide  zusammenfallende  Gerade  einer  Schiebung  nach 
jeder  Richtung  in  einer  damit  parallelen  Ebene.  Im  Allgemeinen  indessen, 
nämlich  abgesehen  von  solchen  besonderen  Fällen,  entspricht  bestimmten 
Axoiden  nur  eine  bestimmte  gegenseitige  Bewegung  der  mit  ihnen  verboo- 
denen  Körper,  so  dass  auch  im  Allgemeinen  nur  dann  kurzweg  von  den 
Axoiden  eines  Elementenpaares  resp.  eines  Paares  von  Gliedern 
einer  kinematischen  Kette  als  von  bestimmten,  event.  zu  geraden 
Linien  zusammenschrumpfenden,  geradlinigen  Flächen  gesprochen  werden 
kann,  wenn  das  betreffende  Paar  zwangläufig  ist.  Bei  der  zwangl&aiig  ge- 
schlossenen Kette  irgend  eines  Mechanismus  ist  das  nun  zwar  bezflgUcb 
auf  jedes  Paar  von  Gliedern  der  Fall,  doch  können  dabei  die  vereinzelten 
Elementenpaare  auch  von  mehrfacher  Beweglichkeit  sein,  und  ist  es  dann 
im  Allgemeinen  ein  System  von  unendlich  \ielen  Axoidenpaaren ,  das  den 
unendlich  vielen  möglichen  gegenseitigen  Bewegungen  der  Elemente  ent- 
spricht. Das  Axoidensystem  jedes  Elementes  eines  solchen  mehrfach 
beweglichen  Paares  ist  im  Allgemeinen  keine  Fläche,  sondern  ein  räum- 
liches System  von  Geraden,  die  als  Polaxen  mit  den  Geraden  des  dem 
anderen  Elemente  zugehörigen  Axoidensystems  zusammenfallen  können. 
Beide  Axoidensysteme  zusammen  veranschaulichen  zwar  nicht  mehr  die 
wirkliche  Bewegung,  wohl  aber  nach  wie  vor  die  gegenseitige  Beweglich- 
keit. Z.  B.  bei  dem  im  vorigen  §.  beispielsweise  erwähnten  Elementenpaare 
von  dreifacher  Beweglichkeit  (Kugel  und  Hohlcylinder  von  gleichem  Durch- 
messer) kann  jede  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Gerade  der  Kugel  mit 
jeder  durch  irgend  einen  Punkt  ihrer  geometrischen  Axe  gehenden  Geraden 
des  Hohlcylinders  als  Polaxe  zusammenfallen;  das  Axoidensystem  der  Engel 
ist  deshalb  ein  räumlicher  Strahlenbüschel,  dessen  Mittelpunkt  im  Kugel- 
mittelpunkte liegt,  das  des  Hohlcylinders  ist  eine  Schaar  von  unendlich 
vielen  räumlichen  Strahlenbüschelu,  deren  Mittelpunkte  in  der  Cylinder- 
axe  liegen. 


§.  3.    Umkehrbare  KOrperpaare. 

Wenn  ein  Paar  von  Körpern  bezüglich  auf  ihre  irgendwie  beschränkte 
gegenseitige  Beweglichkeit  umkehrbar  sein  soll,  d.  h.  wenn  das  Bewegung»- 
gebiet  irgend  eines  Punktes  P  dasselbe  sein  soll,  einerlei  ob  der  eine 
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Körper  festgestellt  nnd  P  als  ein  Punkt  des  anderen  betrachtet,  oder  ob 
letzterer  festgestellt  und  P  als  ein  Punkt  des  ersteren  Körpers  betrachtet 
wird,  so  mOasen  offenbar  die  Axoide  resp.  Axoidensysteme  beider  Körper 
beständig  zusammenfallen,  und  umgekehrt  hat  dieser  Umstand  offenbar  jene 
Eigensehaft  der  Umkehrbarkeit  des  Körperpaares  zur  Folge.  £s  ist  daher 
von  Interesse,  die  F&lle  übersichtlich  kennen  zu  lernen,  in  denen,  das 
beständige  Zusammenfallen  der  Axoide  oder  Axoidensysteme 
zweier  Körper  von  beschränkter  gegenseitiger  Beweglichkeit 
möglich  ist,  trotz  einzeln  oder  zusammen  stattfindender  Rollung  nnd  Glei- 
tang  irgend  einer  Geraden  des  einen  um  rcsp.  längs  der  mit  ihr  zusammen- 
£allenden  Geraden  des  anderen  der  beiden  geradlinigen  Gebilde.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  der,  dass  die  Axoide  sich  auf 

1)  zwei  im  Endlichen  zusammenfallende  Gerade  reduciren,  die 
dann  entweder 

a)  nur  um  einander  rollen,  oder 

b)  nur  längs  einander  gleiten, 

oder  zugleich  rollen  und  gleiten  können  so,  dass  das  Yerhältniss  der  zu- 
sammengehörigen elementaren  Schiebungen  und  Drehungen 

c)  unveränderlich,  oder 

d)  in  bestimmter  Weise  veränderlich,  oder 

e)  beliebig  (unbestimmt)  ist. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  in  diesen  Fällen:  a)  conaxiale 
Kreise,  b)  parallele  Gerade,  c)  conaxiale  sogenannte  Normalschraubenlinien 
von  gleicher  Steigung,  d)  andere  bestimmte  Linien  in  conaxialen  Cylinder- 
ftächen,  von  denen  je  zwei  in  dersQlben  Cylinderfläche  gelegene  congruent 
sind,  je  zwei  in  verschiedenen  Gylinderflächen  gelegene  aber  in  der  Be- 
ziehung stehen,  dass  in  entsprechenden  Punkten  die  Tangenten  ihrer  Nei- 
Rongswinkel  gegen  die  Axe  den  Radien  der  betreffenden  Gylinderflächen 

» 

proportional  sind;  im  Falle  e)  sind  die  Bewegnngsgebiete  der  Körperpunkte 
jene  conaxialen  Gylinderflächen  selbst,  entsprechend  einer  mit  2  Froiheits- 
graden  verbundenen  zweifachen  Beweglichkeit  des  Körperpaares. 

Fallen  zwei  Gerade  als  Axoide  im  Unendlichen  zusammen,  so  ist, 
wenn  sie  um  einander  rollen  oder  längs  einander  gleiten,  oder  zugleich 
rollen  nnd  gleiten  mit  einem  unveränderlichen  Verhältnisse  der  zu  einander 
senkrechten,  den  zweierlei  Bewegungen  entsprechenden  elementaren  Schie- 
^gen,  das  Ergebniss  inmier  nur  eine  Schiebung  von  unveränderlicher 
Richtung  wie  im  Falle  1,  b).    Hinzuzufügen  bleibt  also  nur  noch  der  Fall 

2)  zweier  im  Unendlichen  zusanimenfallender  Geraden,  die 
zugleich  um  einander  rollen  und  längs  einander  gleiten,  während  die  diesen 
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beiden  Bewegungen  entsprechenden,  zu  einander  senkrechten  elementaren 
Schiebungen 

a)  ein  in  bestimmter  Weise  veränderliches, 

b)  jedes  beliebige  Yerhältniss  haben. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind:  a)  parallele  congruente 
ebene  Curven,  oder  b)  parallele  Ebenen,  letzteren  Falls  einer  mit  2  Frei- 
heitsgraden verbundeneu  zweifachen  Beweglichkeit  des  Körperpaarcs  ent< 
sprechend. 

Uebrigens  können  diese  Fälle  unter  2)  auch  durch  zwei  im  End- 
lichen zusammenfallende  Ebenen  als  Axoide  dargestellt  werden,  die 
man  sich  im  Falle  a)  von  allen  Schaareu  paralleler  Geraden  bedeckt  zu 
denken  hat,  welche  den  Tangenten  einer  gewissen  Curve  in  den  Ebenen 
parallel  sind  und  längs  denselben  mit  stetiger  Richtungsänderung  der  ele- 
mentaren Schiebung  gleiten  können,  im  Falle  b)  aber  von  allen  möglichen 
solchen  Schaaren  ohne  bestimmte  Folge  der  elementaren  Schubrichtungen. 

Wenn  zu  dem  einen  Paar  zusammenfallender  Geraden,  wovon  die  Be- 
trachtung ausging,  noch  andere  dergleichen  und  zwar  zunächst  parallele 
als  Bestandtheile  zusammenfallender  Axoide  oder  Axoidensysteme  hinzu- 
genommen werden,  so  würde  ihrem  blossen  gegenseitigen  Gleiten  keine 
andere  Beweglichkeit  wie  im  Falle  1,  b)  entsprechen.  Damit  aber  trotz 
des  Rollens  irgend  zweier  zusammenfallender  Geraden  um  einander  doch 
beständig  jede  Gerade  des  einen  mit  einer  solchen  des  anderen  Systems 
zusammenfalle,  muss  jedes  von  beiden  unendlich  viele,  den  ganzen  Raum 
stetig  erfüllende  Gerade  enthalten,  d.  h.  es  müssen  die  zwei  im  Falle  \)  als 
Axoide  zusammenfallenden  Geraden  durch  zwei  als  Axoidensysteme  zusam- 
menfallende unbegrenzte  Parallelstrahlenbüschel  ersetzt  werden.  Wenn 
diese  freilich  neben  ihrer  Rollbarkeit  um  je  zwei  zusammenfallende  Strahlen 
auch  noch  gleichzeitige  Gleitbarkeit  längs  denselben  besässen,  so  würde 
jeder  Punkt  des  einen  mit  jedem  Punkt  des  anderen  Systems  vereinigt 
werden  können,  die  gegenseitige  Beweglichkeit  der  betreffenden  zwei  Körper 
also  ganz  unbegrenzt  sein.  Als  zulässig  und  neu  bleibt  somit  nur  übrig  der 
Fall: 

3)  zweier  zusammenfallender  Parallelstrahlenbündel  mit 
Rollbarkeit  (Drehbarkeit)  um  je  zwei  zusammenfallende  Strahlen.  Die  Be- 
wegungsgebiete der  Körperpunkte  sind  parallele  Ebenen  wie  im  Falle  2,  h\ 
von  welchem  der  vorliegende  sich  aber  dadurch  unterscheidet,  dass  die  ent- 
sprechende zweifache  Beweglichkeit  des  Körperpaares  hier  mit  3  anstatt 
2  Freiheitsgraden  verbunden  ist:  mit  Verschiebbarkeit  nach  zwei  sich  sclmei- 
denden  Axrichtungen  (den  Drehungen  um  die  unendlich  fernen  Strahlen- 
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paare  entsprechend)  und  mit  Drehbarkeit  um  eine  im  Endlichen  liegende, 
zu  diesen  Schabrichtungen  senkrechte  Axe. 

Wenn  zu  dem  ursprünglichen  Paare  zusammenfallender  Geraden  noch 
andere  dergleichen,  nicht  damit  parallele  hinzugeuommen  werden,  so  ist 
der  einfachste  Fall,  in  welchem  die  so  erhaltenen  Axoide  oder  Axoiden- 
Systeme  (unbeschadet  beständigen  Zusammenfallens  jeder  Geraden  des  einen 
mit  einer  solchen  des  anderen  Systems)  längs  allen  ^gemeinsamen  Strahlen 
gleiten  können,  der  schon  unter  2)  besprochene  von  zwei  im  Endlichen  zu- 
sammenfallenden Ebenen  fresp.  zusammenfallender  Systeme  von  ebenen 
Farallelstrahlenbttndeln),  der  gleichzeitige  Rollbarkeit  ausschliesst;  der  ein- 
iaehste  Fall  aber,  in  dem  unter  solchen  Umständen  die  Axoidensysteme 
nm  alle  gemeinsame  Strahlen  rollbar  sind,  ist  der  Fall 

4)  zweier  concentrischer  räumlicher  Strahlenbüschel,  die 
gleichzeitige  Gleitbarkeit  längs  den  Strahlenpaaren  ausscliliessend.  Die 
ßewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  dab^i  concentrische  Kugelflächen, 
nnd  die  Beweglichkeit  des  betreffenden  Körperpaares  ist  eine  mit  3  Frei- 
heitsgraden verbundene  zweifache. 

Eine  von  diesem  Falle  4)  ausgehende  noch  weitere  Verallgemeinerung 
zusammenfallender  Axoidensysteme  könnte  nur  zu  unendlich  vielen  concen- 
irisclien  räumlichen  Strahlenbüscheln  führen,  deren  Mittelpunkte  den  Raum 
stetig  erfüllen,  d.  i.  zu  zwei  zusammenfallenden  Räumen,  di^  als  Axoide 
nach  allen  möglichen  Richtungen  von  Parallelstralilenbündeln  durchzogen 
sind,  ein  Fall,  der  auch  als  letzte  Verallgemeinerung  des  Falles  3)  zu  be- 
trachten wäre;  alle  Strahlen  könnten  dann  Polaxeu  für  Gleitung  oder  für 
Rollung  sein  unbeschadet  des  beständigen  allseitigen  Zusammenfallens  beider 
Axoidensysteme,  aber  das  Bewegungsgebiet  jedes  Punktes  wäre  in  beiden 
Fällen  ganz  unbegrenzt.  Dagegen  ist  eine  beschränkte  Verallgemeinerung 
der  Axoidensysteme  des  Falles  3)  möglich,  und  zwar  zu 

5)  zwei  zusammenfallenden  Systemen  von  Parallelstrahlen- 
bttndeln,  die 

a)  den  Tangenten  einer  gewissen  Raumcurve  parallel  sind  und  längs 
denselben  mit  stetiger  Richtungsänderung  der  elementaren  Schie- 
bung gleiten  können, 

b)  den  Tangenten  einer  gewissen  Fläche  parallel  sind  ohne  be- 
stimmte Folge  der  längs  ihnen  möglichen  elementaren  Schie- 
bungen. 

Die  Bewegnngsgebiete  der  Körperpunkte  sind  im  Falle  a)  parallele  con- 
graente  Raumcurven,  im  Falle  b)  parallele  congruente  Flächen,  einer  zwei- 
^chen  Beweglichkeit  mit  2  Freiheitsgraden  des  Körperpaares  entsprechend. 
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Analog  wie  oben  der  Fall  2)  zweier  im  Unendlichen  als  Axoide  in- 
sammenfallender  Geraden  aneh  durch  zwei  im  Endlichen  zusammenfallende 
Ebenen  als  Axoide  ersetzt  werden  konnte,  so  könnte  man  auch  umgekehrt 
die  Axoidensysteme  des  Falles  5)  dnrch  zwei  im  Unendlichen  zusammen- 
fallende Ebenen  ersetzt  denken.  Da  nämlich  bei  dem  gegenseitigen  Gleiten 
von  irgend  zwei  zusammenfallenden  Parallelstrahlenbündeln  die  unendlich 
fernen  Punkte  der  Strahlen  nicht  aufhören  zusammenzufallen,  und  somit 
auch  zwei  im  Unendlichen  zusammenfallende  Ebenen  trotz  einer  gegen- 
seitigen endlich  grossen  Verschiebung  in  normaler  Richtung  als  nach  wie 
vor  zusammenfallend  zu  betrachten  sind,  diese  Ebenen  aber  ausserdem  län^ 
jeder  in  ihnen  liegenden  Geraden  verschiebbar  sind,  so  können  sie  unbe- 
schadet ihres  beständigen  Zusammeufallens  beliebig  gerichteten  gegensei- 
tigen Verschiebungen  von  endlicher  Grösse  unterworfen  sein,  iusbesonderf 
also  auch  solchen,  die  den  Tangenten  einer  gewissen  Raumcnrve  oder  einer 
gewissen  Fläche  parallel  sind.  Weil  femer  'die  Normalverschiebung  dor 
Ebenen  auch  als  Ergebniss  einer  unendlich  kleinen  Drehung  um  eine  un- 
endlich ferne  gemeinsame  Gerade  derselben,  und  weil  ein  Parallelstrahlen- 
bu'ndel  als  ein  Strahlenbüschel  mit  unendlich  entferntem  Mittelpunkte  zu 
betrachten  ist,  so  sind  in  solchem  Sinne  schliesslich  alle  möglichen  Fälle,  «ie 
Axoide  oder  Axoidensystenie  zweier  Körper  von  beschränkter  gegeuseitijrer 
Beweglichkeit  beständig  zusammenfallen  können,  beschränkt  auf  die  Fälle 

1;  von  zwei  im  Endlichen  oder  Unendlichen  zusammenfallenden  Ge- 
raden, die  um  einander  rollen  und  längs  einander  gleiten  können, 

2)  von  zwei  im  Endlichen  oder  Unendlichen  zusammenfallenden  Ebenen, 
die  längs  gemeinsamen  Geraden  gegenseitig  verschiebbar  und  letzteren 
Falls  (d.  h.  wenn  die  Ebenen  im  Unendlichen  liegen)  zugleich  um  unend- 
lich kleine  Winkel  um  gemeinsame  Gerade  drehbar  sind, 

3^  von  zwei  concentrischen  räumliehen  StrahlenbQscheln,  deren  Mittel- 
punkte im  Endlichen  oder  Unendlichen  liegen  und  die  um  gemeinsame 
Strahlen  gegenseitig  drehbar  sind. 

Von  diesen  6  Fällen  sind  die  4  unter  1)  und  2,  begriffenen,  von 
denen  Obrigens  der  zweite  unter  1)  mit  dem  ersten  unter  2)  einerlei  ist. 
durch  w(»itere  Specialisirung  gemäss  den  obigen  Erörterungen  in  Unterfölle 
zerlegbar.  — 

Mit  Rücksicht  auf  das  Folgende  seien  schliesslich  die  sämmtlichen 
1 1  EiiizelfUUe  —  a,  b,  c,  d,  e  unter  1);  a,  b  unter  2);  femer  3);  4);  und 
a,  b  unter  5)  — ,  in  denen  ein  Paar  von  Körpern  bezaglich  ihrer 
beschränkten  gegeuseitigenBeweglichkeit  umkehrbar  sein  kann« 
in  anderer  Ordnung  wie  folgt  zusammengestellt: 
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I.  Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  eine  gemeinsame  Gerade  nur  drehbar, 

b)  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  nur  verschiebbar, 

c)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  unveränderlichem  Verhältnisse  der  zusammengehörigen 
elementaren  Schiebungen  und  Drehungen. 

LI.  Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  beliebigem  Verhältnisse  der  zusammengehörigen  elemen- 
taren Schiebungen  und  Drehungen, 

b)  um  alle  zu  einer  gemeinsamen  Ebene  senkrechte  Axen  drehbar, 

c)  um  alle  durch  einen  gemeinsamen  Punkt  gehende  Axen  drehbar. 
HI.  Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  einem  in  bestimmter  Wdise  veränderlichen  Verhältnisse 
der  zusammengehörigen  elementaren  Schiebungen  und  Drehungen, 

b)  ohne  Drehung  so  verschiebbar,  dass  ein  gewisser  Punkt  des  einen 
in  einer 

a)  ebenen  Curve, 

ß)  Raumcurve  des  anderen  bleibt, 

c)  ohne  Drehung  so  verschiebbar,  dass  ein  gewisser  Punkt  des  einen 
in  einer 

a)  ebenen, 

ß)  krummen  Fläche  des  anderen  bleibt. 


I.  Elementenpaare. 

a.  Niedere  Elementenpaare. 

§.  4.    ICtedere  £lementeupaare  Im  Allgemeinen;  Umsehlnsspaare.    . 

Indem  ein  niederes  Elementenpaar  als  ein  umkehrbares  im  Sinne  des 
vorigen  §.  definirt  wurde,  so  ergeben  sich  aus  der  dort  angestellten  Unter- 
sachung  die  principiell  möglichen  Fälle  niederer  Elementenpaare,  und  ist 
daraus  vor  Allem  ersichtlich,  dass  dergleichen  nur  von  höchstens  zwei- 
facher Beweglichkeit  und  mit  höchstens  3  Freiheitsgraden  verbunden 
sein  können.    Es  bleibt  nur  zu  ermitteln,  ob,  welche  und  wie  diese  Fälle 
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durch  sich  berührende  starre  Körper  als  Elemente  des  Paares  verwirklicht 
werden  können,  das  hier  and  im  Folgenden  im  Sinuc  von  §.  1  immer  al» 
ein  selbständig  geschlT)ssenes  Paar  vorausgesetzt  ist,  sofern  nicbt 
später  das  Gegentheil  ausdrücklich  bemerkt  wird.  Wenn  diese  materielle 
Verwirklichung  aber  überhaupt,  dann  ist  sie  u.  A.  offenbar  so  möglich,  das^ 
die  Elemente  sich  mit  zusammenfallenden  Oberflächentheilen  berühren,  da 
diese  es  sind,  welche  den  kinematischen  Charakter  des  Paares  bestimme» 
und  somit  zusammenfallend  müssen  sein  können,  wenn  durch  ihre  der  Um- 
kehrung  des  Paares  entsprechende  Vertausch ung  die  Bewegung  nicht  ge- 
ändert werden  soll.  Auch  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass,  wenn  um- 
gekehrt die  Elemente  eines  Paares  sich  in  einer  Fläche  beständig  berühren, 
das  Paar  nothwendig  umkehrbar  und  von  höchstens  zweifacher  Beweglich- 
keit ist. 

Ein  selbständig  geschlossenes  Elementenpaar,  dessen  Elemente  sich  in 
einer  Fläche  berühren,  soll  ein  Umschlusspaar  heissen;  dem  Vorstehen- 
den zufolge  ist  es  jedenfalls  ein  niederes.  Umgekehrt  brauchen  zwar  nie- 
dere Elementenpaare  nicht  Umschlusspaare  zu  sein,  können  aber  aus  solchen 
entstanden  gedacht  werden  durch  Reduction  der  Flächenberühruug  auf  eine 
Berührung  in  Linien  oder  Punkten  der  Art,  dass  dadurch  die  gegenseitig«' 
Stützung  nur  der  Form,  nicht  dem  Wesen  nach,  d.  h.  nicht  bezüglich  der 
ihr  entsprechenden  gegenseitigen  Beweglichkeit  beider  Elemente  geändert 
wird.  In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  deshalb  zunächst  nur  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Umschlusspaaren  besprochen,  und  soll  dann  erst 
nachträglich  die  unbeschadet  des  kinematischen  Charakters  des  Paares  etwa 
mögliche  Reduction  der  Berührungsfläche  auf  ein  System  von  Linien  o<ler 
Punkten  untersucht  werden.  Diese  Untersuchung  wird  insofern  von  einem 
allgemeineren  Gesichtspunkte  aus  zu  führen  sein,  als  sie  zugleich  die  Vor- 
bereitung und  den  Uebergang  zur  sachgemässen  Beurtheilung  höherer  Ele- 
mentenpaare bildet.  Während  diese  als  selbständig  geschlossene  Paare 
keine  Umschlusspaare  sein  können,  werden  niedere  Elementcnpaare  nnr 
ausnahmsweise  nicht  als  solche  ausgeführt,  weil  die  Berührung  in  Flächen, 
wenn  sie  den  Umständen  gemäss  zulässig  ist,  besonders  mit  Rücksicht  aut 
Al)nut/ung  vorgezogen  werden  muss. 

Uebrigens  wird  die  Eigenschaft  eines  Paares  als  Umschlusspaar  [yor- 
behaltlich  der  Erhaltung  seiner  selbständigen  Geschlossenheit)  dadurch 
nicht  beeinträchtigt,  dass  das  eine  Element  mit  seiner  Berührungstläcbe 
nur  unvollständig  ausgeführt  wird  aus  Gründen,  die  ebenso  wie  die  beson- 
flere  Art  der  unvollständigen  Ausführung  durch  die  Bestimmung  des  Paare« 
in  der  betreffenden  Maschine  bedingt  werden.    Wenn  z.  B.  die  Fühning 
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eines  Teller-  oder  Kegelventils  durch  einen  mit  dem  Yentilteller  verbun- 
denen Cylinder  vermittelt  werden  soll,  der  vom  Zuflussrohr  der  Flüssigkeit 
als  entsprechendem  Hohlcylinder  umschlossen  wird,  so  kann  jener  Cylinder, 
am  den  J)urchfluss  bei  gehobenem  Ventil  zu  gestatten,  nicht  massiv  oder 
als  Röhre  vollständig  ausgeführt  werden.  Wird  er  etwa  massiv  auf  3  oder 
4  symmetrisch  vertheilte  radiale  Rippen  beschränkt,  die  äusserlich  von  nur 
schmalen  Streifen  der  Gyünderfläche  begrenzt  werden,  so'  kann  es  femer 
durch  eine  etwas  spiralig  gekrümmte  Ausführung  dieser  Rippen  beabsich- 
tigt werden,  dem  Ventil  bei  jeder  Erhebung  zugleich  eine  wenn  auch  nicht 
zwangläufig  bestimmte  Drehung  durch  den  Flüssigkeitsstrom  ertheilen  zu 
lassen  und  so  bezüglich  der  Lagen,  in  denen  es  auf  seinen  Sitz  zurückfällt, 
einen  einigermassen  zufälligen  Wechsel  herbeizuführen. 

Die  Umkehrbarkeit  eines  niederen  Elementenpaares,  insbesondere  also 
eines  Umschlusspaares,  gewährt  oft  constructive  oder  mechanische  Vor- 
tbeile,  die  der  Maschinenbau  vielfach  ausbeutet.  Eine  solche  kinematisch 
gleichgültige,  aus  anderen, Gründen  aber  nicht  unwichtige  Paarumkehrung 
^  es  z.  B.,  wenn  bei  Eisenbahnfahrzeugen  die  mit  den  Rädern  fest  ver- 
bandene  Axe  in  den  am  Wagengestell  festen  Lagern  drehbar  ist  anstatt 
der  bei  gewöhnlichen  Strassenwagen  umgekehrten  Anordnung  von  am  Ge- 
stell festen  Axen,  um  welche  die  Räder  sich  drehen;  oder  wenn  bei  dem 
Condie 'sehen  Dampfhammer  der  Cylinder  auf  dem  befestigten  Kolben  an- 
statt umgekehrt  dieser  im  befestigten  Cylinder  beweglich  ist  u.  s.  f. 


§.  5.    ZwangUnflge  Umsehlusspaare. 

Bei  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  der  Elemente  E  und  E'  seien 
A  und  A'  zwei  zusammenflallende  Punkte  ihrer  zusammenfallenden  (sich 
berührenden)  Oberflächentheile  F  und  F'.  Für  eine  der  beiden  von  dieser 
Lage  ausgehenden  einander  entgegengesetzten,  der  vorausgesetzten  Zwang- 
lanfigkeit  entsprechenden  elementaren  (unendlich  kleinen)  Bewegungen  sei 
A'B^  das  Bahnelement  von  A  in  F\  Ferner  sei  B  der  vor  dieser  Bewe- 
gung mit  £^  zusammenfallende  Punkt  von  F^  SC'  für  die  fragliche  Be- 
wegung sein  Bahnelement  in  F^\  C  der  vorher  mit  C'  zusammenfallende 
Punkt  von  -F,  C' ti  sein  Bahnelement  in  F'  etc.  Dann  sind  ABC,  und 
XlfC' ,.,  zwei  Linien  beziehungsweise  in  F  und  F\  die  vor  und  nach 
der  Elementarbewegung,  welche  im  Allgemeinen  eine  Schraubenbewegung 
um  and  längs  einer  gewissen  Polaxe  sein  kann,  zusammenfallen.  Die  ein- 
zige Linie  aber,  welche  die  Eigenschaft  hat,  vor  und  nach  einer  solchen 

üraBhof,  theoret.  Sfanchinenlehre.     H.  2 
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elomentaren  Schraubenbewegung  mit  einer  ihr  congruenten  Linie  zusammen- 
fallen zu  können,  ist  eine  Normalschraubenlinie,  d.  i.  eine  cylindriscbe 
(auf  einer  Cylinderfläche  gelegene)  Schraubenlinie  von  gleichförmigem  Stei- 
gungsverhältnisse, deren  Axe  die  Polaxe  und  deren  Steigungsverhältniss  dem 
Verhältnisse  von  Schiebung  und  Drehung  bei  der  elementaren  Schrauben- 
bewegung gleich  ist.  Die  sich  berührenden  Flächen  der  Elemente  eines 
zwangläufigen  Umschlusspaares  sind  also  geometrische  Oerter  von  Normal- 
schraubenlinien  gleicher  Steigung,  die  auf  beliebig  verschiedenen  conaxialen 
Cylinderflächen  liegen  können,  nur  unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  nicht 
alle  auf  derselben  Cylinderfläche.  Diese  Schraubenlinien  in  F  und  F 
fallen  dann  nicht  nur  vor  und  nach  einer  unendlich  kleinen  gegenseitigen 
Bewegung,  sondern  beständig  zusammen. 

Das  hiemach  einzig  mögliche  zwangläufige  Umschlusspaar  —  Schraube 
mit  entsprechender  Mutter  —  hat  übrigens  zwei  so  charakteristische 
Grenzformen,  dass  es  sowohl  mit  Rücksicht  auf  deren  Eigenthümlichkeiton, 
als  auf  den  sprachlichen  Begriff  der  Schraubes  der  jene  GrenzföUe  aus- 
schliesst,  nöthig  ist,  dieselben  als  besondere  zwangläufige  Umschlusspaarf 
neben  der  Schraube  mit  Mutter  gelten  zu  lassen.  Sie  entsprechen  dem 
Uebergange  des  Steigungsverhältnisses  der  Schraube  in  die  Grenzö  0  oder  -^ 
und  ergeben  beziehungsweise  den  nicht  cylindrischen  Drehkörper  mit 
entsprechendem  Hohlkörper  und  das  nicht  cylindriscbe  Prisma 
mit  entsprechendem  Hohlprisma.  Unbeschadet  der  Zwangläufigkeit 
kann  zwar  das  Prisma  (bei  unbegrenzt  wachsender  Zahl  und  abnehmender 
Breite  seiner  Seitenflächen)  in  einen  allgemeinen,  nur  nicht  in  einen  im 
engeren  Sinne  sogenannten  Cylinder  übergehen;  was  den  Drehkörper  be- 
trifft, so  genügt  CS  nicht,  dass  er  nicht  cylindrisch,  d.  h.  dass  die  Meridian- 
linie seiner  Oberfläche  nicht  eine  mit  der  Axe  parallele  Gerade  ist,  sondern 
es  muss  auch  diese  Meridianlinie,  wie  im  Folgenden  immer  stillschweigend 
vorausgesetzt  wird,  von  zwei  Geraden  berührt  werden  können,  die  gegen 
die  Axe  in  entgegengesetztem  Sinne  geneigt  sind. 

Die  gefundenen  3  zwangläufigen  Umschlusspaare  sollen  in  der  Foljfe 
einfach  als  Schraubenpaar,  Drehkörperpaar  und  Prismenpaar  be- 
zeichnet werden;  sie  entsprechen  den  zu  Ende  von  §.  3  unter  1.  aufge- 
führten 3  Fällen.  Die  Axoido  der  Elemente  des  Schrauben-  und  des  Dreh- 
körperpaares sind  zwei  in  der  geometrischen  Axe,  die  des  Prismenpaares 
irgend  zwei  mit  den  Kanten  parallele  zusammenfallende  Gerade;  die  Punkte 
jedes  Elementes  bewegen  sich  gegen  das  andere  beziehungsweise  in  con- 
axialen Normalschraubenlinien  gleicher  Steigung,  in  conaxialen  Kreisen  umi 
in  parallelen  Geraden. 
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Die  besondere  Gestaltnng  dieser  und  anderer  Elementenpaare,  inso- 
weit sie  für  den  kinematischen  Charakter  derselben  nicht  wesentlich  ist, 
wird  vielfach  bedingt  durch  andere  Rücksichten,  besonders  auf  möglichst 
Yortheilhafte  Yerwerthung  der  Widerstandsfähigkeit  des  Materials  gegen 
die  einwirkenden  Kräfte  und  auf  die  Leichtigkeit  der  praktischen  Her- 
stellung. So  kann  z.  B.  die  Leichtigkeit  der  Herstellung  eines  Yollcylin- 
ders  auf  der  Drehbank  und  der  Bohrung  eines  cylindrischen  Loches  oft 
dazu  yeranlassen,  ein  so  zunächst  hergestelltes  Cylinderpaar  von  zweifacher 
Beweglichkeit  erst  nachträglich  in  ein  zwangläufiges  Paar  zu  verwandeln: 
in  ein  Drehkörperpaar  durch  aufgeklemmte  Stellringe,  zwischen  denen  der 
Hohlcylinder  eben  Platz  findet,  in  ein  Prismenpaar  durch  Feder  und  Nuth. 
Auch  die  als  Wellzapfen  besonders  häufig  vorkommenden  Drehkörper 
pflegen  wenigstens  in  der  Hauptsache  cylindrisch  hergestellt  und  nur  durch 
örtlich  ringsum  vortretende  sogenannte  Anläufe  bei  entsprechender  Gestal- 
tung der  Hohlkörper  (Lager)  unverschieblich,  also  zwangläufig  gemacht 
za  werden. 


§.  6.    Umsehlusspaare  von  zweifacher  Bewegliehkeit. 

Während  bei  zwangläufigen  Umschlusspaaren  irgend  ein  Oberflächen- 
element  des  einten  Körpers  nur  auf  diejenigen  Stellen  der  Oberfläche  des 
anderen  zu  passen  brauchte,  an  denen  es  bei  der  einzig  möglichen  gegen- 
seitigen Bewegung  vorbeikommt,  muss  hier  jedes  Element  der  einen  an 
jeder  Stelle  mit  der  anderen  Fläche  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 
Dazu  ist  es  nöthig,  dass  die  Berührungsfläche  der  Paarelemente  überall 
gleich  gekrümmt  ist,  und  zwar  nicht  nur  in  je  zwei  Punkten  gleiches  Pro- 
duct  der  Hanptkrümmungen,  sondern  einzeln  gleiche  Hauptkrttmmungen 
hat,  dass  sie  also  entweder  eine  Kugelfläche,  oder  eine  Cylinderfläche,  oder 
''mit  Rücksicht  zugleich  auf  die  Verhinderung  der  gegenseitigen  Bewegung 
senkrecht  zur  Berührungsfläche)  ein  System  von  wenigstens  zwei  parallelen 
Ebenen  ist,  welche  die  Substanz  jedes  einzelnen  Elementes  von  entgegen- 
gesetzten Seiten  begrenzen.    So  ergeben  sich  auch  3  mögliche  Umsehluss- 
paare von  zweifacher  Beweglichkeit:  die  Kugel  mit  Hohlkugel,  der  Cylinder 
mit  Hohlcylinder  und  die  gleichförmig  dicke  ebene  Platte  mit  entsprechen- 
dem Schlitz.     Kürzer   mögen    sie   als  Kugelpaar,    Cylinderpaar  und 
Plattenpaar  bezeichnet  werden;  sie  entsprechen  den  zu  Ende  von  §.  3 
unter  II.  aufgeführten   3  Fällen   von    umkehrbaren   Körperpaaren.     Die 
Axoide  resp.  Axoidensysteme  sind  beim  Kugelpaar  zwei  concentrische  räum- 
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liehe  Strahlenbfischel  mit  gegenseitiger  Drehbarkeit  um  alle  Strahlen,  beim 
Cylinderpaar  zwei  in  der  geometrischen  Axe  zusammenfallende  Gerade  mit 
gegenseitiger  Drehbarkeit  und  Schiebbarkeit  in  beliebigem  Verhältnisse, 
beim  Plattenpaar  zwei  zosanunenfallende  zn  den  Berfihmngsebenen  senk- 
rechte Parallelstrahlenbflndel  mit  gegenseitiger  Drehbarkeit  nm  alle  Strahlen; 
die  Pnnkte  jedes  Elementes  bewegen  sich  gegen  das  andere  beziehong^ 
weise  in  concentrischen  Kngelflächen,  conaxialen  Cylinderflächen  und  pa- 
rallelen Ebenen.  Das  Kngelpaar  und  das  Plattenpaar  sind  im  Gegensat? 
znm  Cylinderpaar  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Hauptkrfimroungen  der 
Bertthrungsfläche  nicht  nur  in  je  zwei  Punkten  derselben  gleich,  sondern 
Auch  in  jedem  einzelnen  Punkte  unter  sich  gleich  sind;  die  Folge  daioD 
ist,  dass  die  beiden  Elemente  sich  um  jede  gemeinschaftliche  Normale  der 
Berflhningsfläche  gegenseitig  verdrehen  lassen,  die  des  Cylinderpaares  aber 
nicht,  womit  es  auch  zusammenhängt,  dass  jedes  der  ersteren  Paare  mit  3. 
das  Cylinderpaar  aber  nur  mit  2  Freiheitsgraden  verbunden  ist. 

Jedes  der  drei  Umschlusspaare  von  zweifacher  Beweglich- 
keit kann  durch  eine  offene  Kette  mit  nur  zwangläufigen,  und 
zwar  so  vielen  Umschlusspaaren  ersetzt  werden,  wie  das  be- 
treffende Paar  Freiheitsgrade  besitzt,  durch  eine  einfache  offenf 
kinematische  Kette  nämlich,  deren  (je  ein  Element  enthaltende)  Endglieder 
dieselbe  gegenseitige  Beweglichkeit  haben  wie  die  Elemente  des  zu  er- 
setzenden Paares.  So  kann  das  Cylinderpaar  offenbar  ersetzt  werden  darch 
ein  Drehkörperpaar  mit  einem  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  der  Axe 
dos  ersteren  parallel  ist;  das  Kugelpaar  durch  drei  Drehkörperpaare,  deren 
Axen  sich  in  einem  Punkte  scheiden  und  nicht  in  einer  Ebene  liegen;  das 
Plattenpaar  entweder  durch  zwei  Prismenpaare  mit  gekreuzten  Scbubrich- 
tungen  in  Verbindung  mit  einem  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  zu  beiden 
Schubrichtungen  senkrecht  ist,  oder  durch  zwei  Drehkörperpaare  mit  paral- 
lelen Axen  in  Verbindung  mit  einem  Prismenpaare,  dessen  Schubrichtung 
beliebig  in  einer  zu  beiden  Axen  senkrechten  Ebene  liegt.  Was  nämlich 
die  Alternative  in  diesem  letzten  Falle  betrifft,  so  kann  irgend  ein  Punkt 
der  einen  von  zwei  zusammenfallenden  Ebenen  der  Elemente  des  Platten- 
paares an  jede  Stelle  der  anderen  entweder  durch  zwei  verschieden  gerich- 
tete Schiebungen  längs  diesen  Ebenen  oder  durch  eine  solche  Schicbnnir 
in  Verbindung  mit  Drehung  der  Schubrichtung  in  den  Ebenen,  also  utd 
eine  dazu  senkrechte  Axe  versetzt  werden  (entsprechend  der  Bestimmuni: 
eines  Punktes  in  der  Ebene  durch  Parallelcoordinaten  oder  durch  Polar- 
coordinaten);  mit  Rücksicht  aui  die  beliebige  Drehbarkeit  nm  irgend  eine 
Normale  der  zusammenfallenden  Ebenen  ist  dann  aber  in  beiden  Fällen 
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noch  ein  Drehkörperpaar  mit  einer  zu  den  £benen  senkrechten  Axe 
nöthig. 

Obschoü  der  Maschinenbau  in  der  Regel  und  mit  Recht  die  zwang- 
]aafigcn  Elementenpaare,  insbesondere  Drehkörper-  und  Prismenpaare,  zur 
Verbindung  der  Glieder  eines  Mechanismus  verwendet,  weil  sie  im  All- 
gemeinen am  einfachsten,  am  vollkommensten  herstellbar,  am  wenigsten 
unter  sonst  gleichen  Umständen  angestrengt  und  am  besten  gegen  Reibung 
und  Abnutzung  zu  schtttzen  sind,  so  kann  doch  zuweilen  die  Benutzung 
eines  Elementenpaares  von  mehrfacher  Beweglichkeit  durch  grössere  Ein- 
fachheit des  Mechanismus  sich  empfehlen  und  wenigstens  dann  vorzuziehen 
seiu,  wenn  die  in  solchem  Falle  durch  den  Mechanismus  selbst  zu  ver- 
mittelnde Zwangläufigkeit  ohne  gesteigerte  Anstrengung  seiner  Glieder  ge- 
schehen kann.  So  kann  z.  B.  zur  Verbindung  von  zwei  um  beliebige  (im 
Allgemeinen  windschiefe)  Axen  drehbaren  Körpern  eine  Koppel  (Kuppelungs- 
«tange)  mit  zwei  Kugelgelenken  vortheilhaft  sein,  die  also  mit  theilweise 
insoweit  es  die  selbständige  Geschlossenheit  der  Kugelpaare  erfordert) 
aosgef&hrten  Hohlkugeln  die  entsprechend  kugelig  ausgeführten  Zapfen 
umsddiesst,  mit  denen  jene  Körper  in  gewissen  Abständen  von  ihren 
Ih^hungsaxen  ausgestattet  sind.  Wenn  man  aber  z.  B.  bei  dem  bekannten 
Schabkurbel -Mechanismus  (bestehend  aus  Kurbel,  Koppel,  Schieber  und 
einem  festgestellten  vierten,  einerseits  die  Lager  der  Kurbelaxe,  anderer- 
seits das  Schiebergleise  enthaltenden  Gliede)  das  aus  Schieber  und  Gleise 
bestehende  Paar  als  Plattenpaar  (Bertlhrungsebenen  parallel  den  Axen  der 
ausserdem  vorhandenen  3  Drehkörperpaare)  statt  als  Prismenpaar  aus- 
führen wollte,  so  würde  dadurch  die  Kette  zwar  nicht  aufhören  zwang- 
laufig  zu  sein  (die  3  Drehkörperpaare  als  selbständig  geschlossen  voraus- 
f^esetzt),  aber  es  würde  keine  nennenswerthe  Vereinfachung  dadurch  er- 
zielt und  ausserdem  namentlich  die  Koppel  in  wesentlich  höherem  Grade 
angestrengt  worden,  besonders  wenn  der  Schieber  einer  wenn  auch  nur 

I 

kleinen  seitlich  einwirkenden  äusseren  Kraft  ausgesetzt  sein  kann;  hier 
wäre  es  grundlos,  ja  fehlerhaft,  die  Kette  mit  anderen  als  zwangläufigeu 
Elementenpaaren  zu  bilden. 


b.   Beziehung  zwischen    gegenseitiger   Stützungsweise   und 

Beweglichkeit  zweier  Körper. 

Die  folgenden  Untersuchungen  setzen  voraus,  dass  zwei  starre  Körper 
sich  nicht  in  Flächen,  wie  die  Elemente  eines  Umschlusspaares,  sondern  in 
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Lmien  oder  Punkten  —  Sttttzlinien  resp.  Stützpunkten  —  bertdireD; 
ihr  Zweck  ist  die  Ermittelung  der  unter  gewissen  Umständen  erfordere 
liehen  Zahl  und  Gruppirung  dieser  Stützlinien  und  Stützpunkte,  um  die 
gegenseitige  Beweglichkeit  der  Körper  in  verlangter  Weise  einzuachränken 
und  zu  sichern.  Die  gemeinsame  Normale  der  beiden  Körperoberflächen 
in  einem  Stützpunkte  resp.  Punkte  einer  Stützlinie  heisse  die  Stütz- 
normale  für  diesen  Punkt  und  werde,  wenn  einer  der  beiden  Körper  als 
festgestellt,  somit  nur  der  andere  als  beweglich  betrachtet  wird,  gerichtet 
angenommen  von  dem  letzteren  gegen  den  ersteren,  von  dem  gestützten 
gegen  den  stützenden  Körper;  diese  Richtung  der  Stütznormale  heisse  die 
Stützrichtung  für  den  betreffenden  Punkt. 

Die  Uebersicht  der  Verhältnisse  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  die 
Untersuchung,  welche  übrigens  im  Hinblick  auf  die  zu  Elementenpaaren 
vorzugsweise  verwendeten  einfacheren  Körperformen  eine  erschöpfende 
Allgemeinheit  nicht  beabsichtigt,  zunächst  auf  zwei  Figuren/", JP'  be- 
schränkt wird,  die  an  eine  gewisse  Ebene  gebunden  sind  und  in 
derselben  sich  in  Punkten  berühren.  Von  diesen  Figuren  werde  F* 
in  der  Ebene  festliegend  gedacht,  und  somit  die  relative  Bewegung  von  / 
gegen  F'  kurzweg  als  Bewegung  von  F  bezeichnet;  die  Stütznormale  ii 
einem  Berührungspunkte  beider  Figuren,  welche  dabei  als  Grenzlinien 
materieller  ebener  Flächen  betrachtet  werden,  die  sich  gegenseitig  aas- 
schliossen,  d.  h.  sich  nirgend  überdecken  können,  hat  dann  die  Richtung 
von  F  gegen  F\ 


Piff.  1. 


§.  7.    Stützung  ebener  Figuren  gegen  Schiebung. 

1)  Die  beiden  Figuren  F^F'  mögen  sich  zunächst  in  nur  einem 
Punkte  ^berühren,  für  welchen  TT  ihre  gemeinsame  Tangente,  AN  die 

Stütznormalc  sei,  deren  Richtung  hier  und  im 
Folgenden  bei  der  Bezeichnung  durch  die  Buch- 
stabenfolge (hier  A^  N\  in  der  Figur  durch  eine 
Pfeilspitze  (Fig.  1)  angedeutet  wird.  Es  ist  dann 
jede  Schiebung  von  F  unmöglich,  die  eine  Cora- 
ponente  im  Sinne  AN  hat,  deren  von  A  aus  ge- 
zogene Richtung  folglich  in  den  gestreckten 
Winkel  TNT  fällt,  jede  andere  Schiebung  da- 
gegen möglich.  Der  gestreckte  Winkel  TST 
heisse  deshalb  das  Stützungsfeld,  der  auf  der 
anderen  Seite  von  TT  gelegene  das  Schiebungsfeld  der  Figur  F  für  den 
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Statzpunkt  A-^  da.  es  sich  indessen  hier  nur  um  Richtungen  handelt,  so 
können  auch  unter  dem  Sttttzungs-  und  Schiebungsfelde  die  beiderseits 
irgend  einer  Senkrechten  zur  Stfltznormale  beziehungsweise  im  Sinne  der 
Statzrichtung  und  im  entgegengesetzten  Sinne  gelegenen  gestreckten  Winkel 
verstanden  werden. 

2)  Hat  die  Figur  2  Stützpunkte  J^B^  so  ist  ihr  Schiebungsfeld  der 

den  einzelnen  Schiebungsfeldem   für  die  Stützpunkte  A^B  gemeinsame 

Winkelraum,  dessen  Spitze  (gemäss  der  vorstehenden  Bemerkung  über  die 

Verlegbarkeit  der  einzelnen  Schiebungsfelder}  eine  beliebige  Lage  haben, 

insbesondere  im  Schnittpunkte  0  der  beiden  Stütznormalen  angenommen 

werden  kann.    In  Fig.  1  z.  B.  ist  das  den  Stützpunkten  A  und  B  zusammen 

entsprechende  Schiebungsfeld  von  F  der  hohle  Winkel  POQ,  dessen  Schenkel 

den  Tangenten  von  F  in  den  Stützpunkten  A^  B  parallel  sind.  —  Sind  die 

beiden  Stütznormalen  parallel  und  gleich  gerichtet,  so  ist  die  Verschieb- 

barkeit  der  Figur  nicht  verschieden  von  derjenigen,  die  durch  einen  der 

beiden  Stützpunkte  vermittelt  wird;  sind  sie  parallel  und  entgegengesetzt 

gerichtet,  so  reducirt  sich  das  Schiebungsfeld  auf  eine  zu  ihnen  senkriBchte 

Gerade,  längs  welcher  nun  aber  Schiebung  in  beiderlei  Sinn  möglich  ist. 

In  keinem  dieser  beiden  Specialfälle  kann  durch  einen  dritten  Stützpunkt 

die  Yerschiebbarkeit  der  Figur  ganz  aufgehoben  werden. 

3)  Kommt  aber  zu  2  Stützpunkten  A,  J9,  deren  Stützrichtungen  einen 
Winkel  zwischen  0  und  180^  bilden,  noch  ein  dritter  Stützpunkt  C, 
so  kann  es  der  Fall  sein,  dass  die  ihm  entsprechende,  vom  Schnittpunkte  0 
der  beiden  ersten  Stütznormalen  OA^  OB  aus  gezogene  Stützrichtung,  wenn 
6ie  mit  keiner  dieser  beiden  zusammenfällt,  a)  in  dem  hohlen  Winkel  AOB 
liegt,  oder  b)  dass  weder  sie  selbst  noch  ihre  Verlängerung  über  0  hinaus 
in  diesem  Winkel  liegt,  oder  c)  dass  ihre  Verlängerung  darin  liegt.  Da 
immer  das  den  3  Stützpunkten  zusammen  entsprechende  Schiebungsfeld  dex 
den  einzelnen  3  Schiebungsfeldern  gemeinsame  Winkel];aum  ist,  falls  deren 
Grenzlinien  durch  denselben  übrigens  beliebigen  Punkt  gezogen  werden, 
so  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  im  ersten  der  obigen  3  möglichen 
Fälle  der  dritte  Stützpunkt  keine  weitere  Beschränkung  der  Verschiebbar- 
keit  verursacht,  dass  im  zweiten  Falle  das  Schiebungsfeld  auf  einen  klei- 
neren Winkelraum  dadurch  beschränkt  wird,  z.  B.  in  Fig.  1  auf  den 
Winkel  POÄ,  wenn  OB  parallel  der  Tangente  von  F  im  Punkte  C  ist, 
dass  aber  endlich  im  dritten  Falle  die  Verschiebbarkeit  der  Figur  ganz  be- 
seitigt ist  — 

Zur    vollkommenen   Stützung    einer    ebenen   Figur    gegen 
Schiebung,  d.  h.  zur  Unverschiebbarkeit   derselben,  sind  also 
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3  Stützpunkte  nöthig  und  dann  ausreichend,  wenn  die  von  irgend 
einem  Punkte  aus  gezogenen  betreffenden  Stützrichtungen  dio 
ganze  Ebene  in  3  um  diesen  Punkt  herum  liegende  hohle  Winkel- 
räume theilen.  Sind  zwei  oder  mehr  Stütznormalon  parallel,  ><> 
sind  zur  Unverschiebbarkeit  wenigstens  2  weitere  Stützpunkt«* 
nöthig;  um  dazu  ausreichend  zu  sein,  müssen  sie  mit  irgend  einem  der 
übrigen  Stützpunkte  zusammen  schon  ausreichen,  falls  alle  Stütznonnalcii 
I  der  letzteren  gleich  gerichtet  sind,  wogegen  es  anderenfalls  genügt,  dass 

!  die  Stütznormalen  der  zwei  weiteren   Stützpunkte  gegen   die    paralleleL 

Tangenten  in  den  übrigen  entgegengesetzt  geneigt  sind,  d.  h.  dass  die  eint 
Stütznormale  mit  der  einen,  die  andere  mit  der  entgegengesetzten  Tan- 
gentenrichtung  spitze  Winkel  bildet 


I 
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§.  8.    Stützung  ebener  Figuren  gegen  Drehung. 

1)  Hat  die  Figur  F  einen  Stützpunkt  A^  so  ist  sie  um  jeden  >ü 
gelegenen  Punkt  der  Ebene  und  in  solchem  Sinne  drehbar,  dass  die  ent- 
sprechende anfängliche  Bewegungsrichtuug  des  Punktes  A  von  F  in  da. 
Schiebungsfeld  der  Figur  für  diesen  Punkt  fällt.  Mit  Bezug  auf  einen  die 
Ebene  von  einer  gewissen  Seite  her  Anblickenden  ist  hiemach  offenbar 
Rechtsdrehung  möglich  um  jeden  Punkt  und  nur  um  einen  solchen,  der 
für  den  Beschauer,  wenn  er  entgegengesetzt  der  Stützrichtung  (im  Sinne 
AA\  Fig.  2)  längs  der  Stütznorniale  hinblickt,  rechts  von  der  letzteren  ge- 
legen ist,  Linksdrehung  um  jeden  und  nur  um  einen  solchen  Punkt,  der 
auf  der  anderen  Seite  liegt  Die  beiden  von  der  Stütznormale  getrennton 
Theile  der  Ebene  sollen  hiernach  beziehungsweise  das  Rechtsdrehung?- 
field  und  das  Linksdrehungsfeld  der  Figur  für  den  Punkt  A  heissrn. 
Um  jeden  Punkt  P  der  Rttitznormale  selbst  ist  Rechts-  und  Linksdrehung 
zugleich  möglich,  die  jedoch,  wie  leicht  ersichtlich,  nur  dann  von  endlicher 
Grosso  sein  kann,  wenn,  unter  M  und  M'  die  dem  Punkte  A  entsprechen- 
den Krümmuiigsmittelpunkte  ^on  F  und  F'  verstanden,  M  und  P  entweder 
zugleich  in  der  Strecke  AM'  oder  zugleich  ausserhalb  derselben  liegen.  — 
Bei  m<  hreren  Stützpunkten  ist  Rechts-  oder  Linksdrehung  nur  um  solche 
Punkte  möglich,  die  den  Rechts-  resp.  Linksdrehungsfeldern  für  alle  Stütz- 
punkte gemeinsam  sind. 

2)  Bei  2  Stützpunkten  ^,  j5  sind  von  den  4  hohlen  Winkeln,  welche 
die  Stütznormalen  ul4'  und  BB'  miteinander  bilden,  diejenigen  zwei  Scheitel- 
winkel nicht  Drehungsfelder,  deren  Schenkelrichtungen  (vom  Scheitel  ans 
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Fig.  2. 


j?enommen)  mit  den  Stützrichtangcn  beide  ttbereiDstimmond  oder  beide 
nicht  flbereinstiinmeDd  siud,  weil  iu  diesen  Winkelräunien  ungleichnamige 
Drehungsfelder  zusammenfalloii ;  von  den  beiden  anderen  Scheitelwinkeln 
ist  der  eine  Rechts-,  der  andere  Linksdrehnngsfeld,  in  Fig.  2  z.  B.  ÄOß 
Rechts-,  BOÄ  Linksdrehungsfeld.  Um  den 
Schnittpunkt  0  der  beiden  Sttttzuormalen 
ist  Drehung  in  beiderlei  Sinn  möglich.  — 
Siad  die  zwei  Stütznormaleu  parallel  und 
gleich  gerichtet,  so  ist  der  zwischen  ihnen 
liegende  Flächeustreifen  Stfltzungsfeld  (wor- 
aiiter  hier  der  Gegensatz  von  Drehungsfeld 
verstanden  wird)  wegen  Zusammenfallens  un- 
gleichnamiger Drehungsfelder;  von  den  aus- 
serhalb liegenden  Flächenränmen  ist  der  eine 

Rechts-,  der  andere  Linksdrehungsfeld.  Siud  die  zwei  Stütznormalen 
parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  so  ist  Drehung  nur  um  die  Punkte 
des  zwischen  ihnen  liegenden  Flächenstreifens  möglich,  und  zwar  Rechts- 
oder Linksdrehung,  jenachdem  die  Sttttzuormalen  ihre  rechten  oder  ihre 
lijiken  Seiten  sich  zukehren  (immer  mit  Bezug  auf  einen  längs  denselben 
entgegengesetzt  den  betreffenden  Stützrichtungen  hin  Blickenden).  Fallen 
die  entgegengesetzt  gerichteten  Stütznormalen  in  einer  Geraden  zusammen, 
so  ist  die  Figur  nur  um  die  Punkte  dieser  Geraden,  übrigens  dann  in 
l>eiderlei  Sinn  drehbar. 

3)  Bei  3  Stützpunkten  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 
a)  Bilden  die  zwei  ersten  Stützrichtungen  einen  Winkel 
zwischen  0  und  180^,  so  wird  durch  den  dritten  Stützpunkt  C  die  Dreh- 
barkeit der  Figur  am  meisten  eingeschränkt,  wenn  die  von  irgend  einem 
Punkte  aus  gezogenen  3  Stützrichtungen  die  ganze  Ebene  in  3  hohle  Winkel 
theilen,  indem  dann  von  den  zwei  Scheitelwinkeln,  die  den- ersten  Stütz- 
punkten u^  ^  als  Drehungsfelder  entsprechen  {ÄOlf  und  BOÄ  in  Fig.  2), 
der  eine  ganz,  der  andere  bis  auf  ein  Dreieck  {OPQ  in  Fig.  2)  in  Stützungs- 
feld verwandelt  wird;  um  alle  Punkte  dieses  Dreiecks  ist  Rechts-  oder 
Linksdrehung  (in  Fig.  2  Linksdrehung) 'möglich. 

Wenn  unter  obiger  Voraussetzung  bezüglich  ihrer  Richtungen  die 
3  Stfitznormalen  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  so  schrumpft  das  drei- 
eckige Drehnngsfeld  in  diesen  Punkt  zusammen,  um  den  dann  aber  Rechts- 
and. Linksdrehung  stattfinden  kann. 

Entspricht  die  dritte  Stützrichtung  der  obigen  Voraussetzung  (unter 
welcher  nach  vorigem  §.  die  Figur  unverschiebbar  ist)  nicht,  und  ist  sie 
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anch  nicht  einer  der  beiden  ersten  Stütznormalen  parallel,  so  bleiben  di«' 
Drehangsfelder  je  ein  unendlich  grosses  Rechts-  und  LinksdrehongsfeR 
wie  ohne  den  dritten  Stützpunkt,  nur  dass  sie  nicht  mehr  einen  Funkt  ge- 
meinsam haben,  ausser  wenn  alle  3  Stütznormalen  sich  in  einem  Punktir 
schneiden. 

b)  Sind  die  zwei  ersten  Stütznormalen  AA\  BB'  parallel  und 

cleich  gerichtet,  so  werden  durch  eine  si«' 
schneidende  dritte  {J)J)\  Fig.  3)  die  beiden 
ausserhalb  jener  liegenden  ungleichnamigt'D 
Drehungsfelder  auf  einen  Rechts-  und  eineu 
Linksdrehungswinkelraum  (beziehangswei^ 
BQD'  und  DP J'  in  Fig.  3)  reducirt. 

Ist  die  dritte  Stütznormale  mit  doa 
beiden  ersten  parallel  und  gleich  gerichttt 
so  ist  die  Drehbarkeit  der  Figur  dieM^Uit, 
als  ob  die  mittlere  der  3  Stütznormalen  g»r 
nicht  vorhanden  wäre.  Ist  sie  aber  mit  den 
beiden  ersten  parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  so  sind  3  Fälle  zu 
unterscheiden.  Wenn  sie  a)  ausserhalb  jener  in  ihrem  Rechts-  oder  Linb* 
drehungsfelde  liegt,  so  reducirt  sie  das  gesammte  Drehungsfeld  auf  einra 
Rechts-  resp.  Linksdrehungsilächenstreifen  zwischen  ihr  und  der  zunäcbt 
gelegenen  von  jenen.  Wenn  sie  ß)  mit  einer  von  diesen  zusammenföllt,  s*» 
schrumpft  der  vorgenannte  Flächenstreifen  zu  der  Geraden  zusammen,  in 
der  dies^  Zusammenfallen  stattfindet.  Liegt  endlich  /)  die  dritte  Stüu- 
normale  zwischen  den  beiden  ersten,  so  ist  die  Drehbarkeit  der  Figur  gauy 
aufgehoben:  siehe  Fig.  3  mit  Bezug  auf  die  Stützpunkte  A,  B^  C. 

c)  Sind  die  zwei  ersten  Stütznormalen  parallel  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  so  wird  von  einer  sie  schneidenden  dritten  der  zi^i- 
schcu  ihnen  liegende  beiderseits  unendliche  Rechts-  oder  Linksdrehung^ 
fiächenstreifen  auf  einen  nur  einerseits  unendlichen  eben  solchen  reducirt  — 
Ist  die  dritte  Stütznormalo  mit  den  beiden  ersten  parallel,  so  können  keim* 
anderen  Fälle  stattfinden,  als  die  unter  b)  und  zwar  unter  a^ß<,Y)  daselb^^ 
erwähnten. 

d)  Fallen  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Stütznormalen  in 
einer  Geraden  zusammen,  um  deren  sämmtliche  Punkte  dann  Rechte- 
und  Linksdrehung  möglich  ist,  so  wird  diese  von  einer  sie  schneidenden 
dritten  Stütznormale  in  zwei  Theile  getheilt  so,  dass  um  die  Punkte  din> 
einen  Theils  nur  Rechts-,  um  die  des  anderen  nur  Linksdrehung,  um  den 
Schnittpunkt  allein  nach  wie  vor  beiderlei  Drehung  möglich  ist  —  Ist  dk 
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dritte  Sttttznormale  mit  den  in  einer  Geraden  zusammenfallenden  ersten 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  parallel,  so  bleibt  nur  Rechts-  oder  nur 
Linksdrehung  um  alle  Punkte  dieser  Geraden  möglich,  entsprechend  dem 
schon  unter  b,  ß)  erwähnten  Falle.  — 

Ans  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dass  zur  vollkommenen 
Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen  Drehung,  d.  h.  zur  Undreh- 
harkeit  derselben,  wenigstens  3  Stützpunkte  nöthig,  diese  in- 
dessen nur  dann  ausreichend  sind,  wenn  von  3  parallelen  Stütz- 
normalen   die   mittlere    entgegengesetzt   gerichtet  ist  wie   die 
beiden  anderen.     Im  Allgemeinen  reichen  4   Stützpunkte  aus, 
d.  h.  es  kann  ein  vierter  Stützpunkt  im  Allgemeinen  so  angenommen  wer- 
den, dass  die  ihm  entsprechenden  Drehuugsf eider  die  noch  übrig  geblie- 
benen der  3  ersten  Stützpunkte  ungleichnamig  decken.    (In  Fig.  2  kann 
ein  solcher  vierter  Punkt  in  der  Nähe  derjenigen  liegen,  in  welchen  die 
Figur  F  von  den  Stütznormalen  der  Punkte  J,  B  zum  zweiten  Mal  ge- 
sdmitten  wird;  in  Fig.  3  giebt  es  unendlich  viele  Stützpunkte,  deren  jeder 
mi  A,B^D  zusammen  die  Figur  F  undrehbar  macht,  in  dem  von  C  an 
gegen  D'  hin  gelegenen  Theile  der  Figur.)    Wenigstens  5  Stützpunkte 
sind  nöthig,  wenn  3  derselben  noch  irgend   einen  Punkt  übrig 
lassen,  um  den  die  Figur  in  beiderlei  Sinn  drehbar  ist,  wenn  also 
3  Statznormalen,  von  denen  auch  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  zusammen- 
Men  können,  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Ein  Kreis  ist  überhaupt  nicht 
gegen  Drehung  stützbar,  weil  alle  Normalen  sich  im  Mittelpunkte  schneiden. 


i  9.  Tollkommene  Stützung  ebener  Figuren  gegen  Schiebung  und  Drehung 
In  nSglielist  wenig  Punkten  und  mit  mdgliohst  kleinem  Zwange. 

In  dem  einzigen  Falle,  in  welchem  eine  ebene  Figur  schon  durch 

3  Stützpunkte  undrehbar  gemacht  werden  kann  (Fig.  3  mit  Bezug  auf  die 
Stützpunkte  Aj  B^  (7),  erfordert  ihre  Unverschicbbarkeit  noch  wenigstens 
2  weitere  Stützpunkte,  wohingegen  in  den  Fällen,  in  denen  die  Figur  in 

4  Punkten  vollkommen  gegen  Drehung  stützbar  ist,  diese  Punkte  im  All- 
gemeinen  auch  vollkommene  Stützung  gegen  Schiebung  vermitteln  können 

z.  B.  in  Fig.  2  die  Punkte  A,  B,  (7,  in  Fig.  3  die  Punkte  ^  jff,  i>  je  mit 
einem  passend  angenommenen  vierten  Stützpunkte).  Zur  vollkommenen 
Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen  Schiebung  und  Drehung  in 
ihrer  Ebene  sind  also  4  Stützpunkte  wenigstens  nöthig  und  mög- 
iicherweise  ausreichend,  wenn  nicht  3  Stütznormalen  sich  in 
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einem  Punkte  schneiden  oder  parallel  sind,  indem  erstereu  FalL* 
mit  Rücksieht  auf  Drehung,  letzteren  Falls  mit  Rücksicht  auf  Schieban? 
wenigstens  noch  2,  im  Ganzen  also  wenigstens  5  Stützpunkte  nöthig  sind. 

Wenn  dabei  die  ebene  Figur,  wie  es  zwar  in  Fig.  1,  2  und  3  ans»- 
uomnien,  indessen  bisher  nicht  ausdrücklich  vorausgesetzt  wurde,  eine  g«- 
schlosscue  PMgur  und  nur  von  aussen  oder  nur  von  innen  ii 
stützen  ist  (jcnachdem  sie  als  äussere  Grenzlinie  einer,  wie  in  Fig.  1,  2.  X 
innerhalb  liegenden,  oder  als  innere  Grenzlinie  einer  ausserhalb  liegendtL 
materiellen  ebenen  Fläche  betraditet  wird),  so  ist  es  offenbar  immer  möc- 
lieh,  3  Stützpunkte  so  anzunehmen,  dass  sie  die  Figur  unverschiebliar 
macheu,  und  nur  ausnahmsweise  nicht  möglich,  4  Punkte  so  anzanehmr-i. 
dass  sie  die  Figur  gegen  Schiebung  und  gegen  Drehung  zugleich  vollkoDUUfo 
stützen.  Sofern  dann  ausserdem  die  Wahl  solcher  Punkte  auf  uueudh«i 
mannigfache  Weise  möglich  ist,  kann  sie  noch  an  anderweitige  Bedingungen 
geknüpft  werden,  insbesondere  an  die  Forderung,  dass  eine  auf  Schiebantr 
nach  irgend  einer  Richtungslinie  in  der  Ebene  wirkende  Kraft  resp.  ein  auf 
Drehung  um  irgend  eine  zur  Ebene  senkrechte  Axe  wirkendes  Kräftepair 
durch  möglichst  kleine  Widerstände,  in  den  Stützpunkten  angreifend  nsd 
entgegengesetzt 'den  Stützrichtungen  wirkend,  aufgehoben  werde,  dass  al>" 
der  grösste  von  den  Widerständen  dieser  verschiedenen  Stütz- 
punkte möglichst  klein  sei,  und  somit  die  vollkommene  Sttttzao: 
der  Figur  mit  möglichst  kleinem  Zwang  erreicht  werde. 

So   kann  z.  B.  (Fig.   4)  ein    gleichschenkliges    Dreieck    Gsd' 

{SO=ISG')  in  4  Punkten  A,  A\  B,  ^  von  >\m- 
metrischer  Lage  gegen  die  Höhenlinie  N3"  um 
aussen  vollkommen  gegen  Schiebung  und  Drehans 
gestützt  werden.  Die  Stützpunkte  A^A'  redu- 
ciren  die  Drehbarkeit  auf  den  Winkelraum  AOU 
als  Rechtsdrehungsfeld  und  seinen  Scheiteln  in- 
kel  als  Linksdrehungsfeld.  Die  Aufhebung  der 
Rechtsdrehuug  durch  den  Stützpunkt  B\  di«' 
id  der  Linksdrehung  durch  den  Stützpunkt  B  er- 
fordert den  grössten  Widerstand  in  B'  re^^j». 
B^  wenn  die  Drehung  um  den  der  betreffen- 
den Stütznonnaleu  nächstgelcgenen  Punkt  do<( 
Drehuugsfeldes,  wenn  sie  also  in  beiden  Fällen  um  den  Punkt  0  sUttfindet 
und  diese  grössten  Widerstände  werden  um  so  kleiner,  je  grösser  die  \od 
0  ouf  ihre  Richtungslinien  gefällten  Senkrechten,  je  weiter  folglich  B  und 
//'  nach  a  und  (/  hin  gerückt  werden.    Die  Stützpunkte  B  and  £t  alloiu 
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beschränken  die  Drehbarkeit  auf  ein  Linksdrehungsfeld  links  von  FBQ 
and  ein  Rechtsdrehnngsfeld  rechts  von  P'JB^Q'^  durch  den  Stützpunkt  A 
wird  ersteres  auf  den  in  der  Figur  mit  /,  letzteres  auf  den  mit  r  bezeich- 
Det^n,  durch  den  Stützpunkt  A'  ersteres  auf  den  mit  /',  letzteres  auf  den 
mit  r   bezeichneten  Winkelraum  eingeschränkt,  und  die  Beseitigung  der 
Drehnngsfelder  /,  r  durch  den  Stützpunkt  A\  die  der  Drehungsfelder  /',  r 
dorch    den   Stützpunkt  A  erfordert  die  grössten  Widerstände  in  diesen 
Punkten,  wenn  die  betreffenden  Drehungen  um  P,  ß'  resp.  um  Q^F'  statt- 
finden.   Endlich  aber  sind  wieder  diese  grössten  Widerstände  um  so  kleiner, 
ie  grösser  die  von  den  fraglichen  Drehungspunkten  auf  ihre  Richtungslinien 
geÜLllten  Senkrechten,  je  länger  also  die  Strecken  FQf  und  QF'  sind,  je 
näher  folglich  B  und  £^  bei  G  und  O^  liegen,  während  die  Lagen  von  A 
Ä  in  SO  und  8€f  nach  wie  vor  gleichgültig  bleiben.  —  Der  Widerstand 
gegen  Schiebung  ist  in  jedem  Stützpunkte  dann  am  grössten,  wenn  die 
Kichtnngslinie   der  schiebenden  Kraft  mit  der  betreffenden  Stütznormale 
züsammenffllt,  und  zwar  gleich  dieser  Kraft,  wo  auch  der  betreffende  Stütz- 
puiikt  gelegen  sein  mag.    Somit  ergiefot  sich,  dass  die  vollkommene 
>^tatzQng  des  gleichschenkligen  Dreiecks  in  4  symmetrisch  ge- 
iegeoen  Punkten  dann  mit  kleinstem  Zwange  erfolgt,  wenn  die 
zwei  Stützpunkte  in  der  Grundlinie  möglichst  nahe  an  den  Ecken 
liegen,  wogegen  die  Lage  der  zwei  anderen  Stützpunkte  in  den  gleichen 
Seiten  in  dieser  Hinsicht  einerlei  ist. 

Soll  ein  Rechteck  in  4  Punkten  gegen  Schiebung  und  gegen  Drehung 
vollkommen  gestützt  werden,  so  mnss  in  jeder  Seite  ein  Stützpunkt  liegen, 
und  wenn  die  Stützung  noch  an  weitere  Bedingungen  von  allgemeiner  Art 
geknüpft  wird,  so  sind,  da  je  zwei  gegenüberliegende 
Seiten  ganz  gleichwerthig  sind,  die  Stützpunkte  A  ^*«-  ^• 

und  Ä^  B  und  B*  (Fig.  5)  in  ihnen  einander  diame- 
tral gegenüberliegend  anzunehmen.    Nun  wird  durch      _ 
^Ä  die  Drehbarkeit   auf  solche  Drehpunkte   be- 
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'schränkt,  die  in  dem  Flächenstreifen  zwischen  den  -<— 
Stütznonnalen  -4P,  ÄF'  liegen,  welcher  Streifen  bei 
der  Lage  von  A  und  Ä  in  Fig.  5  ein  Rechtsdrehnngs- 
feld ist  Dasselbe  wird  durch  den  Stützpunkt  B  auf 
den  FlÄchenstreifen  PÖÖ'P'  beschränkt,  und  die  gänzliche  Aufhebung  der 
I>rehbarkeit  unter  Einwirkung  eiÄes  gewissen  Kräftepaars  durch  den  vierten 
Statzpunkt  II  erfordert  in  diesem  ungünstigsten  Falles,  nämlich  bei  Drehung 
«m  einen  Punkt  von  Oö'  eine  um  so  kleinere  Widerstandskraft,  je  mehr 
die  Stfltznormalen  für  die  Punkte  -S,  Fl  von  einander,  je  weniger  sie  also 


y/)  ^rf  Tzvvfß  v'.jf  »^'Hi'Kiac  ly  LUfiof  <»i.n  mfxn3. 


^        A 


Fuiikteji  >l,>l'  jfjh  dairt^JUr.  »k  voii  Ä^.  und  e»  wird  ilso  ein  Recht- 
<-ck  iu  ^*fiu*^r  hh*tu*t  durch  möglichst  weni£.  nicilich  dar.i 
4  Ktut/j/uiikt#^  mit  ki^Miii^tirjö^Hchem  Zwange  vollkommen  ::»- 
stutzt,  m-ijü  j<'fj4r  Funkt«'  in  den  4  Seiten  dicht  bei  eeeenübt-r- 
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Unter  der  HtQtzung  eines  Körpers  gegen  Schiebung  nach  et^- 
wiHhen  Uichtongen  oder  gegen  Drehung  um  Axen  von  gewis'^en 
liif^htungen  wird  eine  solche  Stützung  verstanden,  durch  welche  je&« 
Hchiehungf;n  renp.  diesi;  Drehungen  unmöglich  gemacht  werden.  HiemacL 
kuiin  AUim,  wuh  in  den  vorigen  Paragraphen  von  der  vollkommenen  Stützuns 
i<iiM«r  ebenen  Figur  gegen  Schiebung  oder  Drehung  in  ihrer  Ebene  gesai^ 
wnrde,  unmittelbar  auf  die  Stutzung  eines  prismatischen  Körpers  in  geradefl 
Linien,  die  mit  den  Kanten  parallel  sind,  gegen  Schiebung  normal  zn  dieses 
Kunfeu  resp.  gegen  Drehung  um  damit  parallele  Axen  übertragen  werden 
An  die  Stelle  der  Stutzpunkte,  der  Stütznormalen  und  Stütznchtungen  durt 
treten  dann  nur  hier  die  Stützlinien,  die  Stütznormalebenen  und  deren  Ricb- 
tungt'U,  normal  zu  den  Stutzlinien  verstanden.  Ein  Prisma  (oder  auch  «>iB 
allgemeiner  ('yllnder)  kann  also  immer  in  3  mit  den  Kanten  paral- 
lelen Geraden  gegen  Schiebung  nach  jeder  zu  denselben  senk* 
rechten  Richtung,  und  im  Allgemeinen  in  4  solchen  Geraden 
zugleich  gegen  Drehung  um  jede  damit  parallele  Axe  gestät/i 
werden;  zu  dem  Ende  sind  diese  Geraden  nur  so  anzunehmen,  dass  in 
ihnni  Si*huittpunkten  mit  einer  Querschnittsebene  des  Prisma  der  ah  i:*^ 
<chlossene  elnMie  Figur  sich  ergebende  betreflfende  Querschnitt  dess**lb«n 
^ctuavs  den  S^t/on  der  vorigen  Paragraphen  vollkommen  geven  Schiebuiisf 
iv^p.  l>r\*hun>;  in  seiner  Ebene  gestfttit  wini. 

l>ur^*h  solvhe  I  Stützlinien  a,  Ä^^rf,  welche  das  Prisma  nach  jeder  /t- 
ihnen  «^oukr^vheen  Richtung  unversi' hiebbar  und  um  jede  mit  ihnen  par'!!'!« 
Axe  uuilrehbar  machen,  winl  otfeulwr  auch  seine  Drehharkeit  um  jedt»  li.»' 
sonkrwhtc  .\\o  uut\:chohen,  die  l^^wejjlichkcit  also  auf  Tersehiebh.irk' !' 
uav'li  dor  Kdutcurichtum^  be:H:hniukt^  entsprechend  der  «e^ens^iti^e»  IW»»c- 
luhkiit  der  Flcmente  ein»*t>  Prismenpaares.  Uabescha*let  di«^!?er  Zwinc- 
liUin4.k«it  ki'»uu**a  nun  Aber  die  Stiitzliuicn  auch  durch  einzelne  Stütz|a-'«i* 
IU  ilni««  <?r^'tit  iki*rl»*n.     BNis  ^ur  Verbimlenin«x  jcd»er  S*hi»»ban:£  «akr*^- . ' 
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ZU  den  Kanten  und  jeder  Drehung  um  Axen,  die  mit  den  Kanten  parallel 
sind,  wäre  je  ein  Stützpunkt  -4,5,  C,2)  von  beliebiger  Lage  in  jeder  der 
StQtzlinien  a,  h,  e,  d  ausreichend.    Um  aber  das  Prisma  auch  gegen  Drehung 
am  irgend  eine  zu  den  Kanten  senkrechte  Axe  zu  sichern,  ist  es  ausreichend, 
in  einer  der  Geraden  ä,  i,  c,  d  zwei  Stützpunkte  anzunehmen,  etwa  A^  und  A^ 
in  der  Geraden  <?,  und  zwar  so,  dass  von  den  übrigen  Punkten  B,  CyD  in 
den  Geraden  Ä,  c,  d  wenigstens  zwei  zwischen  den  durch  die  Punkte  Ä^  und 
Ä^  gebenden  Querschnittsebenen  liegen,  etwa  die  Punkte  B  und  C,  sofern 
das  Prisma  weder  von  der  Ebene  ah  in  a  oder  ft,  noch  von  der  Ebene  ac 
in  a  oder  c  berührt  wird,  und  somit  die  Stützrichtungen  der  Punkte  A^ 
and  A^  sowohl  solche  Componenten  haben,  die  in  der  Ebene  ah  einer  Com- 
ponente  der  Stützrichtung  in  B,  wie  auch  solche,  die  in  der  Ebene  a^  einer 
Componente  der  Stützrichtung  in  C  entgegengesetzt  sind.    Nach  §.  8  unter 
3.  b,  /)  ist  dann  nämlich  keines  der  Linienpaare  a,  h  und  ez,  e  in  seiner 
Ebene,  d.  h.  um  irgend  eine  zu  seiner  Ebene  senkrechte  Axe  drehbar,  und 
in  Drehungen  um  zwei  solche  Axen  würde  jede  Drehung  um  irgend  eine 
za  den  Kanten  senkrechte  Axe  zerlegt  werden  können.    Von  den  zusam- 
menfillenden  Oberflächen  der  Elemente  eines  Prismenpaares  kann  also  (nn- 
^badet  der  demselben  zukommenden  Umkehrbarkeit  und  besonderen  Art 
von  Zwanglänfigkeit)  die  eine  auf  4  mit  den  Kanten  paraUele  Stützlinien 
oder  auf  5  Stützpunkte  reducirt  werden,  die  auf  unendlich  mannigfache 
Weise  gemäss  den  vorhergehenden  Bemerkungen  gewählt  werden  können. 
Tebrigens  sind  dadurch  nicht  alle  Möglichkeiten  einer  der  Aufgabe  ent- 
^T)rechenden  Stützung  erschöpft;  in  Linien  könnte  dieselbe  noch  auf  man- 
cherlei andere  Weise,  insbesondere  z.  B.  in  zwei  geschlossenen  Querschnitts- 
linien des  Prisma  geschehen,  oder  in  beliebigen  Linien,  die  5  so  gelegene 
Pnnkte,  wie  die  oben  mit  A^^A^^B^  C^D  bezeichneten,  enthalten. 

Die  systematische  Verallgemeinerung  dieser  Betrachtungen  zur  Auf- 
sttcbnng  aller  Arten,  wie  die  gegebene  Beweglichkeit  durch  Stützung  in 
Linien  oder  Punkten  erzielt  werden  kann,  sowie  ihre  Ausdehnung  auf  die 
Ermittelung  der  bei  weniger  einfachen  Körperformen  zu  gewissen  Ein- 
<hränkungen  der  Beweglichkeit  wenigstens  nöthigen  Zahl  von  Stützlinien 
^)der  Stützpunkten  bei  entsprechender  Lage  derselben,  ist  ohne  erhebliches 
praktisches  Interesse,  da  mit  Rücksicht  auf  die  Abnutzung  gewöhnlich  nicht 
^wohl  die  eingeschränkteste,  als  vielmehr  gerade  umgekehrt  die  ausgedehn- 
teste den  Umständen  nach  zulässige  Stützung  vorzuziehen  ist.  In  speciellen 
fällen  lässt  auch  meistens  die  unmittelbare  Anschauung  leicht  erkennen, 
^ie  wenigstens  unter  anderen  Möglichkeiten  die  Stützung  reducirbar  Ist, 
2u  welchem  Ende  die  Gesetze  der  Stützung  einer  ebenen  Figur  in  ihrer 


* 
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Ebene  aocfa  bei  nicht  prismatischen  Körpern  Dienste  leisten  können.  Hier 
möfiCen  nur  noch  (ohne  eingehende  Beweisführung)  Angaben  folgen  Ober  di^ 
Art,  wie  bei  den  übrigen  Umschlnsspaaren  (ausser  dem  besprochenen  Pri«- 

I  menpaare)  unbeschadet  ihres  kinematischen  Charakters  die  das  eine  Elem^-ut 

berührende  Oberfläche  des  andern  auf  Stfitzlinien  oder  Stützpunkte  redncir 
werden  kann. 

'  Die  Beweglichkeit  eines  Drehkörpers  kann  anf  die  dem  Drehkörper- 

paare entsprechende  Drehbarkeit  um  seine  Axe  beschränkt  werden  dnrci 

I  Stützung  in  zwei  solchen  Parallelkreisen  k^  und  ^,  dass  die  Stützrichtong^ 

t  für  die  Punkte  von  k^  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen  die  Axe  geneijr 

sind  wie  die  Stützrichtungen  fUr  die  Punkte  von  k^^  d.  h.  dass  die  ersteren 

I  mit  der  einen,  die  letzteren  mit  der  entgegengesetzten  Axrichtung  spiü*- 

Winkel  bilden,  die  nicht  beide  =  Null  sein  dürfen  (widrigenüalls  der  Körper 

'  die  Beweglichkeit  eines  Plattenpaar- Elementes   hätte);  oder  auch  durch 

Stützung  in  3  solchen  Meridianlinien  a,  &,  e^  dass  in  ihren  Schnittpunkten 

!  mit  irgend  einem  Parallelkreise  der  letztere  (nach  §.  7)  in  seiner  Eben^ 

gegen  Schiebung  vollkommen  gestützt  wird.  Dieselbe  Beschränkung  der 
Beweglichkeit  wird  aber  auch  schon  durch  Stützung  in  den  6  Punkten  A^ 
und  ^,,  B^  und  B^,  C^  und  C,  erreicht,  in  denen  die  Meridianlinien  «,i.r 
von  den  Kreisen  k^  und  k^  geschnitten  werden,  tind  schliesslich  könnea 
von  diesen  3  Punktepaaren  zwei,  etwa  B^  und  B^^  C\  und  C,,  noch  danc 
einzelne  Punkte  B^  C  ersetzt  werden,  die  in  den  Meridianlinien  h^eso  lieg^ 
dass  die  von  ihnen  auf  die  Gerade  A^A^  gefällten  Senkrechten  BB^  und 
CC'  solche  Punkte  B'  und  C*  dieser  Geraden  treffen,  die  zwischen  A^  und 
Af  liegen,  und  dass  ferner  weder  die  Stütznormale  eines  der  Punkte  J^. 
^,  B  rechtwinklig  gegen  BB^^  noch  die  Stütznormale  eines  der  Punkt*' 
A^^  A^^  C  rechtwinklig  gegen  CC'  gerichtet  ist,  und  dass  somit  die  Stuti- 
richtungon  der  Punkte  A^  und  A^  Componenten  nach  den  Richtungen  BB' 
und  CC\  die  der  Punkte  B  und  C  Componenten  nach  den  entgegengesetzte: 
Richtungen  B'B  resp.  C'C  haben.  Unter  diesen  Umständen  ist  nach  §.  ^ 
untor  3,  b,  y)  der  Körper  weder  um  eine  zur  Ebene  A^A^B  noch  um  ein- 
zur  EIhmic  -^jw^jT  senkrechte  Axe,  also  auch  nicht  um  eine  zur  Geraden  A^J^ 
sonk rechte  Axe  drehbar.  Dann  ist  aber  auch  Drehung  um  jede  zur  geoin»- 
trischon  Axe  dos  Körpers  senkrechte  Axe  unmöglich,  weil  eine  solche  mit  ein»  r 
um  diese  goometrische  Axe  selbst  ohnehin  möglichen  Drehung  inuner  zu  oi«»  r 
Dn'hiiitg  um  eine  zu  A^A^  senkrechte  Axe  zusammengesetzt  werden  kOnntt>* 

•  DIwor  lct7te  Schhisfi.  weil  wcsontlich  dnrrh  die  vorhandene  Drehbarkiit 
um  <lio  »ro<»nirlris<  lir  Axo  Wilinpl.  wäre  nnthiinlioh  bei  oinem  IVisma,  das  ra*n 
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Siad  die  Kreise  i^  und  k^  gleich,  so  dass  die  Gerade  A^A^  parallel  mit  der 
Axe  ist,  so  kommen  die  Bedingungen  für  die  Wahl  der  4  Stützpunkte  Ä^^A^^ 
B,  C  in  den  wie  oben  charakterisirteu  Parallelkreiseu  k^^  k^  und  Meridian- 
linien  0,  ^,  e  darauf  hinaus,  dass  B  und  C  zwischen  den  Ebenen  von  k^  und  k^ 
Heften  müssen  und  dass  die  Stütznormale  für  keinen  der  4  Punkte  parallel 
mit  der  Axe  sein  darf.  Was  schliesslich  noch  einmal  die  Stützung  in  Linien 
betrifft,  so  kann  dieselbe  natürlich  auch  in  jedem  anderen  System  von 
Linien  geschehen,  welche  4  so  gelegene  wie  die  hier  mit  A^^  A^^  B,  C  be- 
zeichneten Punkte  enthalten. 

Eine  Schraube  kann  als  Element  eines  Schraubenpaares  in  den 
I)urch8chiiittslinien  0,  ^,  e  ihrer  Oberfläche  mit  3  solchen  Ebenen  gestützt 
werden,  welche  sich  in  der  Axe  unter  hohlen  Winkeln  schneiden,  die  sich 
zu  360®  ergänzen;  oder  in  zwei  solchen  Schraubenlinien,  dass  die  Stütz- 
normalen  für  die  Punkte  der  einen  im  entgegengesetzten  Sinne  gegen  die 
Axe  geneigt  sind  wie  die  Stütznormalen  für  die  Punkte  der  anderen;  oder 
auch  in  den  Schnittpunkten  dieser  Schraubenlinien  mit  den  Linien  a,  ft,  (?,  die 
unter  ähnlichen  Voraussetzungen,  wie  beim  Drehkörperpaare,  wieder  auf 
4  Stötzpunkte  reducirbar  sind.    Schliesslich  kann  die  Stützung  auch  in  be- 
liebigen anderen  Systemen  von  Linien  erfolgen;  die  eine  dazu  ausreichende 
Gruppe  von  Stützpunkten  enthalten. 

Ein  Cy linder  kann  als  Element  eines  Gylinderpaares  in  4  Punkten 
Ä^^  A^^  B^  C  gestützt  werden,  falls  die  in  einer  geraden  Meridianlinie  a 
befindlichen  Punkte  A^  und  A^  auf  entgegengesetzten  Seiten  ausserhalb 
<ler  Querschnittsebenen  liegen,  welche  die  in  zwei  anderen  Meridianlinien 
K  c  befindlichen  Stützpunkte  B^  C  enthalten,  vorausgesetzt  ferner,  dass 
irgend  ein  Querschnitt  von  den  Geraden  <i,  &,  c  in  den  Ecken  eines  spitz- 
winkligen Dreiecks  geschnitten  wird.  Beliebige  Linien  in  der  Cylinder- 
^he,  die  solche  4  Punkte  enthalten,  können  als  Stützlinien  dienen. 

Eine  Kugel  kann  gegen  Schiebung  nach  jeder  Richtung  und  somit  als 
Element  eines  Kugelpaares  in  je  4  solchen  Punkten  gestützt  werden,  in 
denen  sie  von  den  BegrenzuAgsebenen  eines  sie  umschliessenden  Tetraeders 
berührt  werden  kann,  selbstverständlich  dann  auch  in  jedem  Liniensystem, 
<iafi  4  solche  Punkte  enthält 


etwa  als  Element  eines  Prismenpaares  statt  in  5  auch  in  nur  4  Punkten  Ä,  B,  C,  D 
ZQ  stützen  vermeinen  wollte,  indem  dieselben  in  den  oben  mit  a,  &,  c,  d  be- 
zeichneten Geraden  des  Prisma  analog  in  gleicher  Keihenfolge  den  hier  mit 
^]i  B,  C,  A^  bezeichneten  Punkten  des  Drehkörpers  angenommen  würden;  aus 
<ier  Undrehbarkeit  um  jede  zur  Geraden  AD  senkrechte  Axe  würde  nicht  auch 
rndrehbarkeit  um  jede  zu  den  Prismenkanten  senkrechte  Axe  folgen. 

<'r»«liof,  theoret.  MMchüienlehre.    II.  3 
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Endlich  kann  auch  eine  gleichförmig  dicke  ebene  Platte  ald  Element 
eines  Plattenpaares  in  4  Punkten  Ä^B^C^J>  gestützt  werden,  von  denen 
entweder  zwei,  etwa  A  und  £,  in  der  einen  Begrenzungsebene  E^  beliebig 
und  die  zwei  anderen  C,  2>  in  der  anderen  E^  so  liegen,  dass  die  Projeotion 
C'lf  der  Strecke  CB  auf  die  Ebene  E^  und  die  Strecke  AB  in  derselben 
sich  ohne  Verlängerung,  d.  h.  in  einem  zwischen  A  und  B  sowie  zwischen 
C'  und  D'  liegenden  Punkte  schneiden,  oder  von  denen  3,  etwa  A^  B  und 
C,  in  E^  beliebig  liegen,  dagegen  der  Punkt  2>  in  E^  so,  dass  seine  Pr<»- 
jection  auf  E^^  in  das  Innere  des  Dreiecks  ABC  fällt.  StQtzlinien  siini 
wieder  alle  solche  Systeme  von  Linien  in  E^  und  E^^  welche  4  Punkte  \tH> 
den  angegebenen  Lagen  enthalten. 


c.    Höhere  Elementenpaaro. 

> 

Während  bei  gegenseitiger  Bewegung  der  Elemente  eines  niedorm 
Paares  stets  dieselben  Punkte  der  Oberfläche  des  einen  Elementes  in  dt^r 
Oberfläche  des  anderen  bleiben,  die  eine  Elementenfläche  durch  Linien  dt  r 
anderen  beschrieben  werden  kann,  die  Elemente  deshalb  auch   in   eintT 
Fläche  sich  berühren  können,  haben  bei  höheren  Elementenpaar<  n 
dijß    Berührungspunkte    veränderliche    Lagen   in    beiden    Ober- 
flächen,  deren  jede  die  Umhülluugsfläche  aller  Lagen  ist,  weicht' 
die  andere  bei  der  relativen  Bewegung  des  ihr  zugehörigen  Ele- 
mentes gegen  das  der  ersteren  zugehörige  einnimmt,  und  es  be- 
rühren sich  die  Elemente  nur  in  Linien  oder  Punkten.    Wältreiid 
endlich  die  Axoide  oder  Axoidensysteme  der  beiden  Elemente  eines  niederen 
Paares  zwei  zusammenfallende  geradlinige  Gebilde  sind,  und  in  Folge  desseu 
die  Umkehrung  des  Paares  keine  Aenderung  der  Bewegung  zur  Folge  bat 
sind  die  Axoide  oder  Axoidensysteme  höherer  Elementenpaare 
verschiedene  geradlinige  Gebilde,   und  ist  dann  auch  die  Im- 
kehrung  des  Paares  mit  einer  Aendemng  der  Bewegung  ver- 
bunden, d.  h.  wenn  F  und  F'  zwei  solche  Punkte  beziehungsweise  «ler 
Elemente  E  und  J?'  sind,  die  bei  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  von  F- 
und  E^  zusammenfallen,  so  ist  die  Bahn,  überhaupt  das  Bewegungsgebiff 
von  P  bei  Bewegung  von  E  und  Feststellung .  von  E^  nicht  identisch  mit 
der  Bahn,  Oberhaupt  dem  Bewegungsgebiete  von  F    bei  Bewegung  von  /- 
und  Feststellung  von  E.  —  Die  folgenden  Untersuchungen  beschranken 
sich  übrigens  auf  zwangläufige  höhere  Elementeupaare,  bei  denen 
es  sich  um  bestimmte  Axoide  und  Punktbahnen,  nicht  um  Axoidensysteiut 
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uad  allgemeinere  Bewegangsgebiete  der  Punkte  handelt.*  Dcrgleiclieii 
höhere  Paare  sind  eiiizutheilen  mit  Rücksicht  auf  den  Charakter  ihrer 
Axoide,  welche  cylindrische  Flächen,  conische  Flächen,  allgemeinere  ab- 
wickelbare oder  auch  nicht  abwickelbare  geradlinige  Flächen  sein  können; 
iu  den  ersten  Fällen  ist  die  gegenseitige  Bewegung  der  sich  beständig  be- 
rührenden Axoide  beider  Paarelemente  eine  nur  rollende,  im  letzten  Falle 
^'iue  gleitend-rollende. 


1.   Höhere  Elementenpaare  mit  cylindrischcu  As^olden. 

§.  11.    Torbemerkungen. 

Unter  einer  cylindrischen  Fläche  soll  eine  allgemeine  Cylinder- 
lläclie,  unter  einem  cylindrischen  Körper  ein  allgemeiner  Cy linder  ver- 
standen werden  im  Gegensatze  zu  einer  kurzweg  so  genaimten  Cylindor- 
liithe  beziehungsweise  einem  Cylinder  (§.  1).  Die  Axoide  von  Paarelementon 
^ind  dann  cylindrische  Flächen,  wenn  die  Elemente  selbst  cylindrisclie  Körper 
''ini  die  sich  in  parallelen  Geraden  berühren,  während  sie  behufs  der  voraus- 
jiTfÄ^tzten  Zwangläufigkeit  durch  vortretende  Ränder  oder  auf  andere  Weise 
an  einer  Axialverschiebung  verhindert  werden.  Die  kinematisclien  Eigen- 
schaften solcher  Elementenpaare  sind  einerlei  mit  denen  ihrer  zusammon- 
irehürigen  Profile,  d.  h.  ihrer  in  Punkten  sich  berührenden  Querschnitts- 
tifsTiren,  auf  deren  Betrachtung  deshalb  die  folgende  Untersuchung  sich  bo- 
scbräiiken  kami-,  jedes  Profil  ist  die  Umhüllungslinie  aller  Lagen, 
die  das  andere  bei  seiner  Bewegung  gegen  jenes  nach  und  nach 
•innimmt.  Die  diese  Profile  enthaltende  Querschnittsebene  schneidet  auch 
die  Axoide   der  beiden  Elemente   in  Querschnittslinien,  welche  die   Pol- 


*  Kinematische  Ketten  mit  Elementenpaaren  von  mehrfacher  Beweglich- 
keit kömien  im  Allgemeinen  aus  Ketten  mit  zwangläufigen  Elementenpaaren 
durch  Verminderung  der  Qliederzahl  entstanden  gedacht  werden,  wie  es  in  Be- 
treff der  Umschlnsspaare  von  zweifacher  Beweglichkeit  schon  in  §.  6  angedeutet 
wurde  and  in  Betreff  anderer,  insbesondere  auch  höherer  Elementenpaare  später 
aa  emigen  Beispielen  gezeigt  werden  wird.  In  der  That  ist  ohne  Weiteres  be- 
greiflich, dass,  wenn  ein  Glied  b  einerseits  mit  dem  Gliede  a  durch  ein  zwang- 
Uufiges  Elementen£»aar  a,  andererseits  mit  dem  Gliede  c  durch  ein  zwang- 
läofigea  Elementenpaar  y  verbunden  ist,  hei  Beseitigung  dieses  Gliedes  h  die 
OUeder  a  und  c,  um  die  frühere  gegenseitige  Beweglichkeit  zu  behalten,  durch 
ein  Eiementenpaar  zu  verbinden  sein  werden,  welches  die  Beweglichkeiten  der 
Klementenpaare  a  und  /  in  sich  vereinigt. 

3* 
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bahnen  der  Elementenprofile  heissen  und  sich  beständig  in  einem  Punkte, 
dem  sogenannten  Pol,  berühren. 

Die  gegenseitige  Bewegung  der  £lementenprofile  in  ihrer  Ebene  ist 
dadurch  bestimmt,  dass  die  mit  ihnen  verbundenen  Polbaiinen  auf  einander 
rollen,  entsprechend  einer  stetigen  Folge  von  elementaren  Drehungen  um 
ihren  jeweiligen  Berührungspunkt,  den  Pol.  Diese  Art  von  gegenseitiger 
Beweglichkeit  der  Elementenprofile  erfordert  eine  beständige  solche  gegen- 
seitige Stützung  derselben,  welche  nur  Drehung  um  einen  Punkt  in  beider- 
lei Sinn  zulässt,  wozu  es  (§.  7  und  8)  nöthig  ist,  dass  die  wenigstens 
3  Stütznormalen  sich  stets  in  einem  Punkte  schneiden.  Uebrigeiis 
ist  es  nicht  nöthig,  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  besonders  nachzuweisen. 

I  wenn  man  erkannt  hat,  dass  die  Elementenprofile  in  stetig  auf 

einander   folgenden  Lagen   sich    gegen   Schiebung  vollkommen 

4  stützen,  indem  sie  dann  von  irgend  einer  dieser  Lagen  aus  nur  um  einen 

einzigen  Punkt  P  gegenseitig  drehbar  sein  können;  wäre  nämlich  ausser- 

j  dem  noch  Drehung  um  einen  zweiten  Punkt  P^  möglich,  so  könnte  diese  in 

}  eine  gleiche  Drehung  um  P  und  in  Schiebung  senkrecht  zur  Geraden  PP, 

t  zerlegt  werden,  entgegen  der  Voraussetzung  vollkommener  Stützung  gegen 

Schiebung. 

Die  sich  hier  darbietenden  Aufgaben  betreffen  vor  Allem  1)  die  Be- 

j  Stimmung  der  Polbahnen  für  gegebene  Elementenprofile,   2)  dit 

I  Bestimmung  von  Elementenprofilen  für  gegebene  Polbahnen.    Letz- 

tere bestimmen  unmittelbar  die  Punktbahnen,  d.  h.  die  Bahnen  aller  mit 
dem  einen  Elementenprofil  fest  verbunden  gedachter  Punkte  in  Beziehung 

t  auf  das  andere.    Umgekehrt  wird  die  Polbahn  jedes  Elementenprofils  durcb 

die  Bahnen  von  zwei  Punkten  des  anderen  bestimmt,  indem  sie,  wie  die 
allgemeine  Kinematik  lehrt,  der  Ort  der  Schnittpunkte  je  zweier  Normalen 

T  dieser  Punktbahnen  in  entsprechenden  Punkten  derselben,  d.  b.  in  gleich- 

zeitigen Oertern  der  beschreibenden  Punkte  ist. 

Ausser  jenen  unter  1)  und  2)  bezeichneten  Gruppen  von  Anfgabtn 
kann  es  noch  der  Fall  sein,  dass  die  gegenseitige  Beweglichkeit  der  cyliii* 
drischen  Paarelemente  weder  durch  die  Elementenprofile,  noch  durch  di«' 

'J  Polbahnen   gegeben,  sondern  an  anderweitige  Bedingungen  geknüpft  ist. 

« 

I  denen  entsprechend  dann  erst  die  betreffenden  Polbahnen  und  event,  dif 

Profile  bestimmt  werden  sollen.    In  dieser  Hinsicht  soll  im  Folgenden  in^ 

I  besondere  der  Fall  behandelt  werden,  dass  die  Elemente  des  Paares  am 

parallele  Axen  von  unveränderlichem  Abstände  und  von  unveränderlichen 
Lagen  gegen  die  Elemente  in  gegebener  Weise  drehbar  sind,  also  die  Auf- 
gabe, betreffend  3)  die  Bestimmung  von  Polbahnen,  die  um  feste  Punkte 
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ihrer  gemeinsamen  Ebene  in  gegebener  Weise  drehbar  sein  sollen. 
Nachdem  die  Polbahnen  gefunden  sind,  gehört  die  Bestimmung  der  £le- 
mentenprofile  zu  der  unter  2)  genannten  Gruppe  von  Aufgaben. 


a.   Bestimmung  der  Polbahnen  für  gegebene  t^lementenprofile. 

§.  12.   Die  Cardanisehen  Kreise  als  Polbahnen  des  FIgnrenpaars  „Strecke 

und  Winkel^^ 

Die  Ermittelung  der  Polbahnen  zu  gegebenen  Eleroentenprofilen  soll 
im  Folgenden  beispielsweise  für  solche  Fälle  gezeigt  werden,  in  denen 
das  eine  Elementenprofil  F  aus  Kreisbögen,  das  andere  F'  aus 
(geraden  Linien  besteht,  da  solche  Profile  auch  abgesehen  von  ihrer 
leichten  Herstellbarkeit  von  besonderem  Interesse  sind.  In  allen  solchen 
FiUen  kann  die  Aufgabe  auf  eine  andere  von  elementarem  Charakter  zurück- 
j^fahrt  werden,  auf  die  auch  später  wiederholt  Bezug  zu  nehmen  sein  wird, 
und  welche  desh^b  hier  zunächst  einer  gesonderten  Betrachtung  unter- 
worfen werden  soll.  Sind  nämlich  h'  und  c  zwei  nicht  parallele  Seiten  der 
?fradlinigen  Figur  F\  mit  denen  bei  einer  gewissen  Bewegung  von  F  gegen 
f  zwei  Bogenseiten  von  F  in  Berührung  bleiben,  und  sind  -S,  C  die  Mittel- 
punkte, &,  0  die  Halbmesser  der  Kreise,  zu  denen  diese  Bogenseiten  von  F 
gehören,  so  bewegen  sich  die  Punkte  -S,  C  von  F  in  geraden  Linien,  die 
beziehangsweise  in  den  Entfernungen  ^,  c  mit  den  geraden  Linien  h\  c  der 
Figur  F"  parallel  sind.  Die  gegenseitige  Bewegung  der  beiden  Figuren  ist 
also  dadurch  bestimmt,  dass  die  Endpunkte  einer  gewissen  Strecke  BC  =  a 
der  aus  Kreisbögen  bestehenden  Figur  F  in  den  Schenkeln  eines  gewissen 
Winkels  BAC=  a  der  geradlinigen  Figur  F'  gleiten  resp.  diese  Winkel- 
schenkel von  F'  durch  jene  zwei  Punkte  von  F  hindurch  gleiten.  Die  Pol- 
hahnen eines  solchen  elementaren  Figurenpaars  „Strecke  und  Winkel'^ 
'^ig-  6),  aof  dessen  gegenseitige  Bewegung  die  der  Elementenprofile  F^  F' 
in  ihren  einzelnen  Theilen  (entsprechend  den  verschiedenen  Combinationen, 
in  denen  zwei  Bogenseiten  des  einen  mit  zwei  geraden  Seiten  des  anderen 
Profils  zur  BertUhrung  kommen  können)  immer  zurückführbar  ist,  ergeben 
sich  folgendermaassen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  hier  als  Winkel 
hezeichnete  Figur  ein  System  von  zwei  sich  schneidenden  Greradeu  ist,  die 
also  im  gewöhnlichen  Sinne  eigentlich  4  Winkel  bilden,  von  denen  je  2 
entweder  Neben-  oder  Scheitelwinkel  sind,  und  von  denen  jeder  die  Strecke 
in  sich  aufnehmen  kann,  wenn  die  Figuren  ihre  sämmtlichen  gegenseitigen 
Lagen  stetig  durchlaufen. 
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Die  Polbahn  des  Winkels  ist  der  Ort  der  Punkte  (Pole)  P,  nn. 
welche  bei  fester  Lage  des  Winkels  die  Strecke  sich  nach  und  nach  dreht. 

Für  irgend  eine  Lage  BC  (Fig.  6)  der  letzt^ret 
Fiff  6.  ergiebt  sich  dieser  Pol  im  Durchschnitte  der 

Normalen  in  den  Punkten  JB,  C  der  betreffen- 
den Bahnen  AB^  ÄC  dieser  Punkte.  Er  liegt  in 
der  Peripherie  des  Kreises,  der  durch  X  Ä  C 

a 
geht,  und  zwar  so,  dass  ÄP^R=— —  ein 
°      '  '  8ina 

Durchmesser  dieses  Kreises  ist.    Die  Polbaiin 

des  Winkels  ist  also  der  aus  seinem  Scheitel- 

punkte  A  mit  dem  Radius  -ß=  - —  beschrie- 

9tna 

bene  Kreis. 

Die  Polbahn  der  Strecke  ist  der  Ort  aller  relativen  Lagen  dts 
Pols  P  gegen  J?C,  d.  i.  der  Ort  der  Durchschnittspunkte  aller  Geraden, 
welche,  durch  B  und  C  gehend,  sich  unter  den  Winkeln  a  und  180*  —  f^ 
schneiden,  also  der  die  Strecke  BC  als  Sehne  enthaltende  Kreis  mit  d»»in 

Radius  r  =  -  R  = 


'  • 


• 


2  2  sin  a 

Die  Polbahnen  des  Figurenpaars  „Strecke  und  Winkel"  sind  also  £^*\ 
Kreise  vom  Halbmesserverhältnisse  1 : 2,  von  denen  der  kleinere  Mn  d^r 
Folge  kurz  der  Kreis  r  genannt)  im  grösseren  (dem  Kreise  Ä),  resp.  der 
grössere  um  den  kleineren  rollt.  Mit  Rculeaux  mögen  dieselben  die  Car- 
danischen  Kreise  genannt  werden  nach  dem  Mathematiker  Cardano. 
der  sich  im  16.  Jahrhundert  zuerst  mit  dem  Problem  beschäftigt  zu  habri> 
scheint.  Die  mit  der  Strecke  verbundenen  Punkte  beschreiben  also  relativ» 
Bahnen  gegen  den  Winkel,  die  zur  Classe  der  Hypocykloiden  gehörea,  hier 
aber,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  in  Ellipsen  übergegangen  sind;  di<' 
mit  dem  Winkel  verbundenen  Punkte  beschreiben  relative  Bahnen  peg<  ii 
die  Strecke,  die  zur  Classe  der  Epicykloiden  gehören,  im  vorliegenden  Fall» 
aber  Cardioiden  heissen.  Die  Gleichungen  dieser  Cunen  (zunächst  aui 
Grund  allgemeinerer  Voraussetzungen)  ergeben  sich  wie  folgt. 

Auf  einem  Kreise  mit  dem  Mittelpunkt  A  und  Halbmesser  a  (Fi«r.  7 
rolle  ein  anderer  mit  dem  Mittelpunkt  B  und  Halbmesser  5,  mit  welchtin 
ein  Punkt  *S  in  der  Entfernung  s  von  B  verbunden  ist.  Für  A  als  Ah- 
fangspunkt  werde  die  positive  x-Axe.  so  angenommen,  dass  sie  den  Benih- 
rungspunkt  der  beiden  Kreise  in  derjenigen  Lage  0  enthält,  bei  weldnT 
BO  und  BS  einerh»i  Richtung  haben,  die  positive  y-Axc  senkrecht   «nr 
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r-Axe  SD,  dass  der  Berührungspunkt  P  sich  auf  dem  Kreise  um  Ä  im  Sinne 
von  der  positiven  ^Axe  durch  den  rechten  Winkel  XÄY  zur  positiven 
y-Axe  bewegt;  a  und  ß  seien  die  Mittel- 
pnnktswinkel  OAP  und  8BP  der  Bögen 
beider  Kreise,  die  sich  seit  ihrer  Berüh- 
rung im  Punkte  0  von  einander  abgewälzt 
haben.  Wenn  sich  nun  die  Kreise  von 
aussen  berühren,  so  dass  in  der  An- 
fangslage die  Richtungen  BO  und  BS  der 
Riebtung  AO  entgegengesetzt  sind,  so  er- 
geben sich  ans  Fig.  7  sofort  die  folgenden 
Ausdrucke  der  Coordinaten  x^  y  des  be- 
Hireibenden  Punktes  S\ 

x=z{a'\-h)cosa  —  8  cos(a-\-  ß) 

y  =  {a -\- b)  8tn  a  —  i  sin  (a  +  ß) 
oder  wegen  aa  =  hß: 

X  =  (a  -{- b)  cos  a  —  s  cos 


a  +  b 


y  =  (a  -j-  J)  8tn  a  —  sst'n 


(!)• 


Berühren  sich  aber  die  Kreise  von  innen,  so  dass  in  der  An- 
fangslage (Fig.  8  und  Fig.  9)  die  Richtungen  BO  und  BS  mit  der  Rich- 


Fig.  9. 


tung  AO  übereinstimmeu,  so  sind  in  Gl.  (1)  nur  b  und  s  entgegengesetzt 
zu  nehmen,  wodurch  sich  ergiebt: 

a  —  b^ 
x={a  —  b)  cos  «  4"  *  ^^*  ~'i'  "I 

W (2). 

y  =  {a  —  b)  stn  a  —  s  stn  — ^r — a] 
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Die  Bahnen  der  Punkte  S  sind  in  Fig.  7  nad  Fig.  9  Epicykloiden. 
in  Fig.  8  Hypocykloiden,  nnd  zwar  sogenannte  gemeine,  wenn  #=J  ist 
verlängerte  oder  verschlungene,  wenn  «  >  ä,  verkürzte  oder  gedehnte,  wenn 
s<Ch  ist.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  gemeine  Hypocykloide  in  dem  dei 
Figur  8  entsprechenden  Falle  nicht  verschieden  ist  von  derjenigen,  di? 
ein  Punkt  der  daselbst  punktirten  Kreislinie  um  B'  mit  dem  Halbmesser 
b'  =  a  —  h  beim  Bollen  in  dem  Kreise  um  A  beschreibt,  und  dass  eben« 
die  gemeine  Epicykloide  in  dem  der  Figur  9  entsprechenden  Falle  die&el)^ 
*ist  wie  diejenige,  die  ein  Punkt  der  daselbst  punktirten  Kreislinie  um  S 
mit  dem  Halbmesser  h'  =h  —  a  beim  Rollen  auf  dem  Kreise  um  A  1<- 
schreibt,  dass  aber  diese  Beziehungen  auf  gemeine  Hypocykloiden  uii 
Epicykloiden  beschränkt  sind.  Soll  nämlich  ein  Punkt  S'  in  der  Entfemu:i: 
«'  vom  Mittelpunkte  B'  des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  h'  beim  Rollen  dp> 
letzteren  in  dem  Kreise  um  A  mit  dem  Halbmesser  a^h'  dieselbe  Hypoc  • 
kloide  beschreiben  wie  der  mit  dem  Kreise  um'  B  verbundene  Punkt  > 
(Fig.  8)  im  gleichen  Falle,  so  muss  nach  Gl.  (2)  für  alle  Werthe  von  a 

I's  '     I       '  ^ ^       '  /  i\  i  *  —  * 

\ji  —  o)eosa  -f-  9  009  — ^£7  —  et  ={a  —  h)  co9a-\-  9  co9  — r —  a 

b  b 


(«  —  6  ) «/«  «  —  9  9m  -  r> —  a  ={a  —  b)  9tn  a 

b 


.  a-h 
8  99n  — : —  a 


sein,  was  der  Fall  ist,  wenn 

h'  =  a  —  « ;  «*  =  «  —  b'^^n 
gesetzt  wird,  vorausgesetzt  dass  dann  auch 


a  —  b 


a 


a  —  b     ,  9      a  —  b 

a  =  —  - .      a 

a  —  9 


a 


b'  a  —  9      b 

ist.  Dazu  ist  es  aber  nöthig  und  ausreichend,  dass  «  =  ä  ist,  und  wird 
dann  der  Forderung  entsprochen  durch: 

b'  =  a  —  h  =9'. 

Soll  andererseits  ein  Punkt  S'  in  der  Entfernung  «'  vom  Mittelpunkte  B 
des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  b'  beim  Rollen  des  letzteren  auf  «i«'" 
Kreise  um  A  dieselbe  Epicykloide  beschreiben  wie  der  mit  dem  Ktv\^' 
um  B  verbundene  Punkt  S  (Fig.  9),  so  muss  nach  Gl.  (1)  und  (2)  fWr  alU- 
Werthe  von  a 

f    \  k'\        '       ^      if+  b'  ,  ;  ft  —  b 

{a  -j-  b  )  C09  c  —  9  cos        ,'    a  ={a  —  b)  cos  a  -\-  9  C09  <: 

b  b 


{*f  -\~  b  )  stn  a  —  s  sm        ,  -  a  =  (ji  —  b)  stn  u 

b 


99m  •       li 
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sein,  was  der  Fall  ist,  wenn 

w  *       i  ,      h  —  a 

b  =$  —  a;  $  =0  —  a\  a  ^=^  — - — a 

b 

gesetzt  wird,  falls  dann  auch 

a-\~h'    ,  g     b  —  a 

— P — a  = — a  =  a 

b  s  —  ab 

ist   Dazu  ist  es  aber  wieder  nöthig  und  aasreichend,  dass  8  =  b  ist,  und 
wird  dann  der  Fordernng  entsprochen  durch: 

b' =  b  —  a  =  s'.  — 
Was  nun  den  hier  vorliegenden  besonderen  Fall  der  Gardanischen 
Kreise  betrifft,  so  ergeben  sich  die  Bahngleichnngen  der  mit  dem 
kleineren  Kreise  r  verbandenen  Punkte  8  (Fig.  8  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Kreis  um  B  als  Kreis  r  einen  halb  so  grossen  Durch- 
messer hat,  wie  der  um  A  als  Kreis  R)  aus  GL  (2)  mit  a  =  2r,  b  =  r: 

x  =  {r  +  s)eosa\  _jp[ y*      _ .  /ov 

y  =  (r  — «)*wiaj(r  +  «)«  C-  — <)*~     

FoT  1=0  ist  diese  Bahn  ein  Kreis  um  A  mit  dem  Halbmesser  r.    Wächst 

f.  so  wird  die  Bahn  eine  Ellipse  mit  den  Halbaxen  r  -f-  «,  ''  —  <»  die  inner- 

W  des  Kreises  R  liegt  und,  indem  sie  sich  im  Sinne  der  x-Axe  mehr  und 

fflehr  streckt,  im  Sinne  der  y-Axe  zusammenzieht,  für  «  =  r  in  den  mit  der 

i-Äxe  zusammenfallenden  Durchmesser  des  Kreises  R  übergeht.    Für  «  >  r 

'rird  die  Bahn  eine  Ellipse  mit  den  Halbaxen  «  +  ^i  *  —  *'i  ^^^  zunächst 

(i<*n  Kreis  Ä  in  4  Punkten  schneidet,  bei  «  =  3  r  ihn  in  der  y-Axe  berührt, 

dann  ihn  ganz  umgiebt  und  sich  mit  weiter  wachsendem  s  einem  unendlich 

grossen  Kreise  um  A  nähert. 

Die  Bahngleichungen  der  mit  dem  grösseren  Cardanischen 

Kreise  R  verbundenen   Punkte  S  (Fig.  9  unter  der  Voraussetzung, 

4as8  der  Kreis  um  B  als  Kreis  R  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser 

bat,  wie  der  um  A  als  Kreis  r),  ergeben  sich  aus  Gl.  (2)  mit  a  =  r,b  =  2r: 

x  =  —  r  €08  a  -\-  s  C08  -\ 

^     (4). 

y  =  —  r  8in  a  -{-  8  8in  -~\ 

Wenn  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  von  A  nach  0  verlegt  wird, 
•^^  gehen  diese  Bahngleichungen  (4),  worin  dann  x-^-r  statt  x  zu  setzen 
«t,  über  in 

r=r8eo8     —  r(l  +<rM«)  =  I  «  —  2rco8~j  cos- 


^        \  2/2 
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oder  x^=  Qcosa)\  y  =  () «'«  co  j 
mit  Q  =  s  —  2rco«co;  ©  =  —1 


Daraus  fol«?t  (Fig.  10),   dass  die  Gerade,  welche  den  Mittelpunkt  B  de- 
Krf^ises  R  mit  dem  beschreibenden  Punkte  S  verbindet,  beständig  durch 

denselben  Punkt  0  des  Kreises  r  geht,  und  dai^ 
die  Bahn  ^ou  S  erhalten  wird,  indem  man  eio^ 
durch  0  gehende  Gerade  um  diesen  Punkt  s;- J: 
drehen  lässt  und  von  ihrem  zweiten  Durchschnin>- 
punkte  B  mit  ,«em  Kreise  r  aus  die  Streckt»  B> 
=  s  stets  in  gleichem  Sinne  darauf  abträgt.  Dif  *-' 
stets  .  gleiche  Sinn  ist,  wenn  er  anfangs  \on  i 
gegen  0  gerichtet  war,  nach  dem  Durchgange  de- 
Punktes B  durch  den  Punkt  0  von  0  gegen  B 
gerichtet  und  umgekehrt. 

Ftlr  s  =  0  ist  die  Bahn  der  Kreis  r  selbst 
Mit  wachsender  Grösse  «  geht  äie  in  zwei  Sohl»  :- 
f(*u,  dir  eine  innerhalb,  die  andere  ausserhalb  des  Kreises  r  mit  d»'! 
Knotenpunkte  0  über  (verschlungene  Cardioide);  die  innere  Schleife  wi;. 
immer  kleiner,  die  äussere  grösser,  bis  erstere  mit  s  =  2  r  ganz  ^tr- 
schwindet  und  die»  Bahn  bei  0  eine  Spitze  bildet  (gemeine  Cardioide).  %' 
writor  wachsendem  s  flacht  sich  diese  Spitze,  indem  sie  sich  vom  Kreiv^  ' 
entiVrnt.  mehr  und  mehr  ab  (iiodehnte  Cardioide},  und  nähert  sich  »li- 
Bahn  wio4ior  einem  unendlich  grossen  Kreise  um  A, 


f  i:V    i;ieifkseitig<»s  BoreBiweieek  im  rl^iehseitiren  Dreieck. 

AK  oint';uhNtor  Fall  von  Elemoiitonprotilcn,  deren  eines  aus  Knv 
bni;<  n  nnd  andiTefj  aus  croraden  T^initn  besteht,  wrrde  jenes  als  riu  B*»^« ' 
/^^(Mook  vonnivirrsot/t.  irobildot  \on  zwei  Krcisbotiin  RQSnnd  BPS'Yisi-  U 
ihv  ans  dm  Kndpnnktrn  oin^T  Streckt»  7*Q  =  fj  mit  dersellien  als  H»' 
nu'ssor  b«^M)inr)H'n  sind,  dit'St»s  als  ein  dcicbsfitigt^s  Dreieck,  dessen  !!• ' 
Ü ''  ist.  Im  ihcsc  Ficun^n  als  zulässijio  Profile  eine>  zwanglänti-- 
ImIht«'«  K)iin<'iit<Mi)i;i;irs  nacli/u^^ciMMi,  ist  luich  §.  11  zu  z<'i.iion.  da*>  * 
sirh  in  sfrTiL»  nntfinancii-r  ioliirndcn  li;iir«'n  :;tu«']i  N'lnebung  ^ollkum;  • 
Mut /in.  ^av  jjIht  n;u*h  $.  7  der  F;ill  ist,  wtini  das  Bdiren  zwei  eck  Ihm  «t-f- 
Dn'lmnu  im  Drcnvk  lnMamlic  \»>n  allen  *,\  Nitcn  di»s  letzteren  !»•:. 
werden  k.itin. 
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Zunächst  ergiebt  sich  eine  dieser  Bedingung  entsprechende  Anfangs- 
lage durch  folgende  Erwägung.  Zieht  man  (Fig.  11)  die  Gerade  BC  durch 
Q  senkrecht  zu  PQ,  also  tangential 
an  den  Bogen  MQS^  verlängert  PQ 
um  PA  =  PQ  und  zieht  die  Geraden 
ARB,  ASC,  so  ist  ABC  ein  gleich- 
schenkliges Dreieck  mit  der  Höhe  AQ 
=  2  0,  von  dem  also  nur  noch  zu  zei- 
gen bleibt,  dass  es  gleichseitig,  somit 
i_  BAQ=  l_  CAQ=:  30®  ist,  und 
(lass  seine  Seiten  AB,  AC  den  Bogen 
RPS  mR,8  berühren,  somit  /^ARQ 
=  /_ASQ=z90^  ist.  Beides  folgt 
aber  daraus,  dass  den  Voraussetzungen 
zufolge 

^  RQP==  l_  BPQ=^  .  /_  RAP=  60^ 
i_  SQP=  l_  SPQ  =  2  .  /_  SAP  =  m^  ist. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  von  dieser  Anfangslage  aus  das  Bogenzweieck 
stetig  80  gedreht  werden  kann,  dass  es  beständig  alle  Seiten  des  Dreiecks 
ABC  berührt,  und  um  zugleich  die  Polbahnen  beider  Profile  zu  erkennen, 
wfrde  die  Gerade  TU  durch  P  parallel  RS  und  BC  gezogen  und  Q  mit 
r,  ^ durch  die  Geraden  QT,  ©^verbunden,  die  von  der  Geraden  RS  in 
den  Punkten  JF,  V  geschnitten  werden,  so  dass  dann  Q,  T,  ü  die  Mittel- 
punkte der  Seiten  des  Dreiecks  ABC  und  P,  F,  W  die  Mittelpunkte  der 
:^»»iten  des  gleichfalls  gleichseitigen  Dreiecks  OTT/ sind;  femer  werde  aus 
den  Eckpunkten  dieses  letzteren  Dreiecks  mit  seinen  Seitenlangen  als  Halb- 
messern das  Bogendreieck  QTU  verzeichnet,  und  über  der  Strecke  VW  als 
kleiner  Axe  das  gleichseitige  Bogenzweieck  mit  der  grossen  Axe  PQ,  dessen 
ans  Fund  JT  als  Mittelpunkten  beschriebene  Bogenseiten  PWQ^  PVQ  zu 
halb  so  grossen  Kreisen  gehören  wie  die  Bogenseiten  des  Bogendreiecks 
QTU. '  Nun  kann  das  Bogenzweieck  RS  durch  Drehung  um  60*^  links 
bi'nun,  während  der  Bogen  RP  beständig  von  der  Geraden  AB,  der  Bogen 
QR  beständig  von  der  Geraden  BC  berührt  wird,  in  eine  solche  Lage  R's' 
gebracht  werden,  in  der  es  gegen  AB  ebenso  liegt  wie  in  der  Figur  gegen 
BC\  und  es  fragt  sich  nur,  ob  bei  dieser  Bewegung  der  Punkt  8  des  Bogeu- 
^weieck8  RS  beständig  in  der  Geraden  AC  bleibe?  Indem  aber  der  Punkt 
P  des  Bogenzweiecks  RS  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  QR  in  der  Ge- 
raden PU  parallel  BC,  und  der  Punkt  Q  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens 
RP  in  der  Geraden  QJF  parallel  AB  sich  bewegen  muss,  ist  die  fragliche 


♦4  "rr.tyn^zrrzofA  »/yvETZWEiE/:»  ar  lszuhx.  ^   !3 


enl^pTf^>^r»4  JW/Jv  «origr/rin  i  d^m'  Kofien  d^s  Kreis«  itit  d«?r  S^L::*^  PQ 
ond  d^-TA  F/nr^  hrr.'-^^  Ä  =  -^  -  -  -  =  TQ  =^  FIS,  aIso  dea  Mittelr  inkte  IT 

0 

ah  Folf/aihn  d^  ^-Xr^Vf.  in  d^rm  Kreise  mit  dem  Halbmesser  R  and  Mittei- 
(»nnkU;  7  sih  Folf/ahn  d^:^  Winkf:h«  and  zwar  bedarf  es  der  Abvälzonz  d?< 
zfirn  MiU^^lponkUnink^^l  <3l?rP=120*  gehörigen  Bogens  OFT  des  erster 
Kn;i.vr^  aof  d^ro  zam  Mittelpanktswinkel  QTU=^  60^  gehörigen  Bogen  ("' 
d(;4  zwrriU'n,  om  da.<i  hff^cnz^c'xftV  ans  der  Lage  125  in  die  Lage  ^S'  x 
brin^ftn;  der  Fankt  H  alx  ein  Punkt  des  kleineren  Cardanischen  Kk>- 
bewf'gt  »ich  hierbei  in  einem  Durchmesser  des  grösseren,  d.  h.  in  der  G»- 
raden  AC,  In  gartz  v}^\c}\ftr  Weise  kann  dann  weiter  das  Bogenzweieck  fi^ 
bei  beHtilndiK^T  Berührung  mit  allen  3  Seiten  des  umliegenden  Dreiecks  AB* 
durch  Abwill/ung  des  Jk>gens  PWQ  auf  dem  Bogen  ^7  ans  der  Lage  R'^ 
in  die  I^age  F!'h"'^  endlich  durch  Abwälzung  des  Bogens  QVP  auf  dea 
Bogen  TQ  in  die  der  urRprünglichen  Lage  RS  gerade  entgegengesetzte  c^^ 
langen.  Die  Polbahn  des  Bogenzweiecks  ist  also  ein  ihm  »Ln- 
lichefi  Bogenzweieck,  dessen  grosse  Axe  die  kleine  des  ^^^z- 
benen  ist;  die  Polbahn  des  Dreiecks  ist  ein  Bogendreieck,  des«»' 
FiCken  in  den  Mittelpunkten  der  Seiten  des  gegebenen  Dreif^«»- 
liegen.  Einer  vollen  Umdrehung  des  Bogenzweiecks  im  Dreieck  entspric: 
eino  dreimalige  Abwälzung  seiner  Polbahn  auf  der  des  Dreiecks,  die  d3*- 
2  mal  vom  Bertihrungspuukte  durchlaufen  wird;  einer  vollen  Urndn-h::'. 
des  Dreiecks  um  das  Bogenzweieck  entspricht  eine  zweimalige  Abwal:*: . 
seiner  Polbahn  auf  der  des  Bogenzweiecks,  die  dabei  3  mal  vom  Beruhmr:.- 
punkte  durchlaufen  wird. 

Hieraus  und  mit  Rücksicht  auf  die  im  vorigen  §.  angestellte  li*  * 
suohttiig  der  Bahnen,  die  von  den  mit  den  Cardanischen  Kreisen  \*rt: 
denen   Punkten  gegenseitig  beschrieben  werden,  ergiebt  sich,   dsf^  i 
Punkte   des  Bogenzweiecks   gegen   das  Dreieck  in  sich  zur"  » 
laufende  Cur^en  beschreiben,  die  aus  je  6  Ellipsenb«'»i*»n    ;"   -^ 
sondenMi  Fällon  in  Kreislniiien  oder  gerade  Linien  ubenrehend    b->*-. 
Von  dons^'ÜN^n  sind   l>es«»ndors  bemerkenswerth   die  Rahmen  \^«s   P:-»* 
«iie  in  der  kltinon  «"Hlt-r  er<>^sen  Axe  PQ  resp.  RS  des  R^jtiii'«'!-   »-   • 
in  den  VerLi'ifc:»runc»'n   dtrs4'UH»n  livjren;  sie  sind  s> mrot-trii;-. :    j-.  • 
Mittrlhnitn  .1^.  BT.  i  T  d.-s  Dreiecks  ABC.    Die  Grunlijur   -■  r  h  : 
s*iMitT  r  }..'w* ,  'iif  in  ö-r  fr^ra'i^-n  PQ  des  Bimen/w.i. . if  ^-c     *' 
J.  uh^-iij*-  I»r-i«-.k  QTr.  '»n  d»'n  Punktt-u  /*  und  W  vir»«   i»—  ■"    • 
.iie  iiruT  ;r  j-.r  i'f  f***:.*:^  ^^u  Pxi:ikti-n  in  RS  ist  die  %;*  .vx  ri'» 
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and  S  selbst  beschriebene  Bahn  8S'S"RR'B"S^  bestehend  aus  3  gerad- 
linigen Strecken  SS\  8"Ji,  R'R'\  die  durch  3  (in  Fig.  11  nicht  gezeich- 
lete)  Eliipsenbogen  S'S'\  RR\  R^'S  verbunden  werden.  Alle  Punkte  im 
[iinern  der  geschlossenen  Polbahn  PVQWP  durchlaufen  verschlungene  (sich 
lelbst  schneidende),  je  3  Schleifen  bildende  Curven;  die  Bahn  des  Mittel- 
i»unktes  M  erscheint  zwar  als  eine  einfache  geschlossene  Cur>'e,  wird 
ibtr  zweimal  durchlaufen,  während  alle  übrige  Bahnen  einmal  durchlaufen 
irerden. 

Die  Punkte  des  Dreiecks  beschreiben  gegen  das  Bogen- 
Kweieck  in  sich  zurücklaufende  Curven,  die  aus  je  6  Cardioiden- 
bögen  bestehen.  Von  denselben  sind  diejenigen,  die  von  Punkten  der 
beliebig  verlängert  gedachten)  Mittellinien  ÄQ^  Bl^  CU  des  Dreiecks  be- 
schrieben werden,  symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Axen  PQ,  RS  des 
Bogenzweiecks;  und  diejenigen,  welche  von  Punkten  im  Innern  der  Polbahn 
QTTdes  Dreiecks  beschrieben  werden,  sind  verschlungene,  je  2  Schleifen 
UMeode  Curven.  Die  Bahn  des  Mittelpunktes  M'  erscheint  zwar  als  eine 
tinüche  geschlossene  Curve,  wird  aber  dreimal  durchlaufen,  während  alle 
librige  Bahnen  einmal  durchlaufen  werden.*  — 

Ebenso  hier,  wie  auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  die  Polbahnen 
Mittelpunkte  haben  (dieselben,  wie  if  und  M'  in  Fig.  11,  als  Durchschnitts- 
punkte  von  Mittellinien  der  Polbahnen  verstanden),  sind  von  den  unendlich 
Helen  Punktbahnen,  die  von  Punkten  der  beweglichen  Figur  gegen  die 
nihende  beschrieben  werden,  besonders  folgende  (mit  ihren  Reuleaux'schen 
Benennungen)  bemerkenswerth : 

1)  die  gemeine  Form  der  Punktbahnen,  d.  i.  die  Bahn  irgend 
eines  Punktes  der  beweglichen  Polbahn  selbst-, 

2)  die  concentrirte  Form,  d,  i.  die  Bahn  des  Mittelpunktes  der 
beweglichen  Polbahn; 

3)  die  homocentrischen  Punktbahneu,  nämlich  diejenigen,  welche 
durch  den  Mittelpunkt  der  ruhenden  Polbahn  hindurch  gehen,  und  welche 
von  den  Punkten  der  concentrirten  Bahnform  des  umgekehrten,  d.  h.  des 
Frotilpaares  beschrieben  werden,  bei  dem  das  vorher  ruhende  zum  beweg- 
lichen Profil  gemacht  ist. 


*  Aaf  Tafel  I  zuReiileaux^s  „theoretischer  Kinematik"  sind  verschiedene 
solcher  Ponktbahnen  des  Bogenzweiecks  und  des  Dreiecks  verzeichnet. 


W*  PTOr  RKV    \'(\S   CON^TANTKR   BRKITE  ALS    EI^EMKNTBKPROFILE.      §.  14. 


i  M.    Piirni'^n  ^^n  eonfltMiter  Breite  aln  ElemeBteapi^Ue. 

V^^n  irroqMoror  Wichtiifk^^it  als  Protile  von  Elementen  zwangiänd^*: 
h'Vlipjvr  PuHT»'  niiul  Fij(nrr'n  von  conatanter  Breite,  d.  h.  Figuren,  die  btj 
iM'lir hij/rp  I>n'hfinj?  zwischen  zwei  in  bestimmtem  Abstände  parallelen  Gr- 
M'lon  bcMtiiixIii?  von  denselben  in  einer  stetigen  Folge  von  je  zwei  Punkta 
berührt  werrlcn  k^innrn.  Kine  solche  Figur  kann  auch  von  allen  ?ei>: 
fh)t'^  KboTribiH  in  finer  stetigen  Folge  von  je  4  Punkten  beständig  berji' 
wf'rf)^rl.  irnd  indem  dabei  der  letztere  und  die  fragliche  Figur  einaoi'' 
qtr>fs  ffM^orr  ScbielMuig  stützen,  müssen  (nach  §.  11)  die  Sttitznonnalen  si-s 
<lt^t«<  )tr  einem  Punkte  schneiden,  je  zwei  derselben  also,  den  Berühnuig^ 
(Mitikten  der  g<*genülier  liegenden  Seiten  des  Rhombus  zugehörig,  zusamm  > 
fnlleti;  die  frnuliche  Figur  und  der  sie  einschliessende  Rhombus  könn<'u  i.* 
Prnlile  eines  zwiinglftutigen  Klementenpaars  dienen. 

Fimiren  m\\\  constanter  Breite  h  sind  u.  A.  aus  Kreistnigen  von  eia*-:.- 
llnlluni"*««!'!'  h  9\\  Idlden  stt,  dass  von  je  zwei  die  Figur  beröhrend  r«ixM 
«<li'b  i'rt»»**(»ntien  jmrrt Helen  (tenulen  stets  die  eine  einen  solchen  Krei>l'  c 
bertUnI  \\\\\\  tlie  undeiY  duivh  den  eine  Ecke  der  Figur  bildenden  M**  *■ 
\\\\\\\\\    den   7«öebiM'itfen   Kivises   gebt;   die  Entfeniang  dieser  G^ra«:« :  *' 
^\m\\\  in\mor  --  K  und  die  iHMden  StütxnoniuUen  fallen  zusammen.    Iv-- 
^^»  ihnünniT»  n   ent^pri^bt    in^lv<;(^ndere  ein    reiiuläres   Bocen-Hfk   ^ 
n n «MM  rt d f  V  Sri! 0 n ? rt h K  <1.  b.  eine  Fiiiim  ^ c]cW  \ dh  Krt-isltüct*»  i* ' 
XMni.  die  «nv  dm  Iv  kon  eim>  reciru^nn  wctks^  nTnrera«JtT  Stit**iu- .  - 
M\fi«lpnnklrn  nU»T  dm  coonüKT  lu'4:**iuifn  i^eitrn  al>  Stdiii-n  Ih»!^  i". 
«^1!  «<     \N  o?u\  7.  1>   b4>i  dt»ni  n'cui«7en  B.«ctTtfiii.h\k 

A 

F  J{ 

7»      { 

du«  «Mnr  d«'i    )vMii(M»   |mntlli'l('ii  (T,»nj«lntj  <li*n  «ii*«  (    niii    denj  Il;i:'«u  ■»- 
t».'v..  ^n.'btMMM.   r>i»»j-'ii   1  A  \\\  A   biTuh":,  »s(»   bcruhrr    du    ama»'"^    tri    --- 
Mut    »bM>i  MmUiM'i^vv,.»  /,  h(>viM)n(M)cn(    ]>«»ir«ni  (  h  ii.  (  :  vir<i    dit-  ••t<X'   '-'  - 
V,  Vtv   Ix^inn   i»r«i'  '\\'    U^^  mi-   dci,  siii--  7>  mit   «i.-n.  }ialt>iiM'<r.»t»T   f    \*^ 
Km>,m,  n<t».,»M    4i  \\\  A  binHirt,  so  vai/:  >i,i,  du   «mun   an'  »it-n.  li  u  " 
'\\    ^»v   -w   U«***nb»'nni    iii   h    cMnr*   W^izmiL  firr  ervifii  an*   U'-n    li-'j-; 
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Fig.  lä. 


Als  Beispiel  werde  der  einfachste  Fall  näher  betrachtet,  dass  das 
ßogen-tteck  ein  Bogendreieck  und  der  Rhombus  ein  Quadrat  ist,  also  das 
Elcmeutenprofilpaar : 

Gleichseitiges  Bogendreieck  im  Quadrat  Die  Seite  des  Qua- 
ilrats  AB  CD  (Fig.  12)  ist  =  dem  Halbmesser  h 
der  Seiten  des  Bogendreiecks  JSFG  =  der 
SeiUnilänge  des  Sehnendreiecks  HFG  des  letz- 
tJToii.  In  der  gezeichneten  Lage  beider  Fi- 
^en,  bei  welcher  eine  Seite  JEF  des  Sehnen- 
dreiecks mit  zwei  Seiten  AB^  CD  des  Quadrats 
parallel  ist  und  die  gegentlberliegende  Ecke  G 
des  Dreiecks  im  Mittelpunkte  der  einen  CD 
tlieiier  Quadratseiten  liegt,  ist  der  Mittelpunkt 
0  von  EF  der  Darchschnittspunkt  der  4  Stütz-  jj 
normalen,  also    der  Pol.     Wird   das  Bogen- 

•irvieck  bei  beständiger  Umschliessung  durch  das  Quadrat  etwa  links  herum 
s^editbt,  bis  FG  gegen  BC  so  liegt  wie  in  der  Figur  FF  gegen  AB  und 
'^oiit  auch  F  mit  dem  Mittelpunkte  von  AD  zusammenfällt,  was  eine 
f^hong  um  den  Winkel  GFC^=^0^  erfordert,  so  bewegt  sich  F  auf  AD^ 
0  anf  DC,  also  die  Strecke  FG  im  rechten  Winkel  ADC^  und  os  ist  also 
i- 12)  die  Bewegung  identisch  mit  dem  Rollen  eines  Kreises  vom  Durch- 
messer EG  =  DO  =  h  als  Polbahn  der  Strecke  oder  des  Bogendreiecks  in 
•  inem  Kreise  vom  Halbmesser  b  als  Polbahn  des  Winkels  oder  des  Quadrats, 
eMerer  (von  welchem  OS  in  Fig.  12  ein  Bogen  ist)  aus  dem  Mittelpunkte 
7^  von  EO^  letzterer  (von  welchem  OF  in  Fig.  12  ein  Bogen  ist)  aus  D  als 
Hittelpunkt  beschrieben.    Aus  der  neuen  Lage  kann  dann  das  Bogendreieck 
IQ  gleichem  Sinne  weiter  gedreht  werden  bis  (abermals  nach  einer  Drehung 
von  30®)  FG  gegen  DC  so  üegt  wie  in  der  Figur  FF  gegen  AB  u.  s.  f. 
^  ergiebt  sich  schliesslich,  dass  die  Polbahn  des  Bogendreiecks  ein 
auch  gleichseitiges  Bogendreieck  OST  ist,  dessen  Ecken  in  den 
Hittelpunkten  der  Seiten  des  dem  gegebenen  Bogendreieck  zu- 
gehörigen Sehnendreiecks   liegen,   und   dass   die    Polbahn   des 
Quadrats  ein  gleichseitiges  Bogenviereck  OFQR  ist,  beschrieben 
2US  den  Ecken  des  gegebenen  Quadrats  als  Mittelpunkten  mit 
^eiuer  Seitenlänge  als  Halbmesser.    Um  bei  stetiger  Bewegung  die 
ursprüngliche  gegenseitige  Lage  beider  Figuren  wieder  herbeizuführen,  ist 

'^*<^  ■      ==12malige  Abwälzung  einer  Seite  der  einen  auf  einer  Seite  der 

anderen  Polbahn  erforderlich;  der  Berührungspunkt  beider  muss  also  die 
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38eitige  Polbahn  des  Bogendreiecks  4mal,  die  4seitige  des  Quadrats  3mal 
durchlaufen.  Die  Punktbahnen  sind  wieder  aus  Ellipsenbögen  resp.  ao> 
Cardioidenbögen  zusammengesetzt.*  — 

Figuren  von  constanter  Breite  h  können  allgemeiner  uo^ 
Kreisbögen  so  gebildet  werden,  dass  die  Mittelpunktswinkr! 
von  je  zwei  gegenüberliegenden  derselben  Scheitelwinkel  simi. 
und  die  Summe  ihrer  Halbmesser  =  b  ist.  Wenn  einer  dieser  Hau- 
messer :=  0,  also  der  andere  =  b  ist,  so  ist  der  eine  Bogen  zu  einem  Eck- 
punkt der  Figur  und  zugleich  zum  Mittelpunkt  des  anderen  Bogens  zu- 
sammengeschrumpft, wie  es  bei  den  zuvor  besprochenen  regulAren  Bogeih 
polygonen  durchweg  der  Fall  ist  Werden  eine  solche  Figur  und  ein  di»^ 
selbe  umschliessender  Rhombus  als  Profile  eines  Elementenpaares  benot/t 
so  sind  die  Polbahnen  nach  wie  vor  aus  Bögen  Cardanischer  Kreise  zu- 
sammengesetzt, indem  dann,  wie  schon  im  §.  12  allgemein  nachgewie^n 
wurde,  die  gegenseitige  Bewegung  in  ihren  einzelnen  Theilen  immer  au: 
die  einer  gewissen  Strecke  der  einen  in  einem  gewissen  Winkel  der  an- 
deren Figur  zurückgeführt  werden  kann.  Beispielsweise  können  dergleicb<'i. 
Figuren  von  constanter  Breite  aus  einem  gleichschenkligen  Dreieck  (rS(i 
(Fig.  13 — 15)  auf  verschiedene  Art  hervorgehen  wie  folgt. 

Sind  die  gleichen  Seiten  SG,  SO*  kleiner,  als  die  dritte  Seite  OG 
(Fig.  13),  so  entspricht  der  Forderung  das  Bogenviereck,  welches  Rehildtt 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


wird  von  den  Kreisbögen  OH  aus  O*^  (f  H*  ans  Ö,  GCf  und  Elt  aus  > 
boschrieben:  b=G(/  =  OH'  =  </M, 

Sind  die  gleichen  Seiten  SO^  S(/  grösser,  als  die  dritte  Seite  (Fig.  14  . 
so  kann  ein  Bogenfflnfeck  von  constanter  Breite  b  gebildet  werden  darrb 
die  Kreisbögen  SH  aus  ö^,  SIT  aus  Ö,  HJ  aus  ö,  ItJ'  aus  €f^  JJ'  aus  ^ 
beschrieben,  und  ist  dann  b  =  HH'  =  SJ=8J*,  —   Oder  auch,  wenn 


^  Siehe  Reuleaux*»  ,,theoretiache  Kinematik",  Tafel  II. 


15. 
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Fig.  15. 


^^  (Fig.  15)  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  dessen  gleiche  Seiten 

ir,  OG'  halb  so  lang  wie  die  des  Dreiecks  GSG'  sind,  kann  ein  der  Auf- 

If  entsprechendes  Bogenfünfeck  gebildet  wer- 
durch  die  Bögen  SIT  aus  ö',  SH'  aus  G, 

^  aus  5,  und  entlich,  da  hiemach  0^=  0€f 
^011=  OH'  ist,  durch  die  aus  0  beschrie- 
Bien  Bögen  GH  und  G^fl";  es  ist  dann  h  =  8G 
-S(/  =  GH'=G'H 

Endlich  kann  die  solcher  Weise  erhaltene 
Figur  von  constanter  Breite  b  in  eine  Figur 
lon  constanter  Breite  =i-f-2x  transformirt 
«erden  dadurch,  dass  bei  unveränderten  Mittel- 
l'inkten  die  Halbmesser  aller  Kreisbögen  um  x 

urgrössert,  etwaige  Eckpunkte  also  überhaupt  durch  Kreisbögen  vom  Halb- 
ffl?-9er  z  ersetzt  werden.    So  geht  z.  B.  aus  dem  Bogenfünfeck  GG'H'SH 

'•t  constanter  Breite  h  in  Fig.  15  das  daselbst  punktirte  Bogenachteck 
9V,^^9kf  von  constanter  Breite  =  5  -|-  2  «  hervor,  wenn  Gg=i  ffg 
-  ^7  == . . .  =  ^  =  a:  ist 


ß.    Bestimmung  von  Elementenprofilen  für  gegebene  Polbahnen. 


§.  15.    Allgemeine  Hfllfssfttze  and  Torhemerkungen. 

Während  die  in  den  vorigen  Paragraphen  unter  a.  behandelte  Auf- 
gabe, betreffend  die  Ermittelung  der  Polbahnen  für  gegebene  Elementen- 
profile, insofern  eine  ganz  bestimmte  war,  als  die  gegebenen  Elemente  eines 
^U«tändig  geschlossenen  zwangläufigen  Paares  eine  bestimmte  gegenseitige 
Beweglichkeit  derselben  bedingen,  kann  umgekehrt  eine  gewisse  gegen- 
*titige  Beweglichkeit  der  Elemente  eines  Paares  im  Allgemeinen  durch  un- 
•^Qdlich  viele  verschiedene  Formen  derselben  bewirkt  werden,  und  wird 
*^halb  auch  die  hier  unter  ß,  jetzt  vorliegende  Aufgabe  zu  einer  be- 
stimmten erst  durch  gewisse  willkürliche  Annahmen  oder  durch  Bedingungen, 
♦i»*tten  die  gesuchten  Elementenprofile  ausser  ihrer  Zugehörigkeit  zu  ge- 
u^henen  Polbahnen  genügen  sollen.  Damit  sind  dann  auch  verschiedene 
"Uß  Ziele  führende  Methoden  zu  unterscheiden,  die  aber  alle  auf  dem  einen 
*^r  anderen  der  folgenden  aus  dem  Vorhergehenden  bekannten,  die  Ele- 
n^ntenprofile  charakterisirenden  Sätze  beruhen: 

1;  Jedes  der  beiden  Profile  ist  die  Umhüilungslinie-aller 
^^g^n,  die  das  andere  nach  und  nach  einnimmt,  wenn  die  mit 

^r»«hof,  thaoret.  Maschinenlehre.    11.  4 
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ihm  verbandene  Polbabn  anf  der  mit  ersterem  verbundenen  Pol- 
bahn rollt. 

2)  Die  gemeinschaftlicheNormale  der  beidenProfile  in  einem 
BerQhrungspunkt  derselben  geht  durch  den  Pol,  d.  h.  durch  d^M 
Berührungspunkt  der  beiden  Polbahnen. 

Die  Elementenprofile  werden  hier  nur  mit  Rücksicht  anf  einen  ein- 
zigen Berührungspunkt  betrachtet,  abgesehen  von  den  übrigen  oder  ^«i 
sonstigen  Hülfsmitteln,  die  nöthig  sind,  um  das  betreffende  Elemente npu' 
zu  einem- zwangläufig  geschlossenen  zu  machen.  Entsprechende  Punlt^ 
der  beiden  Profile  oder  der  beiden  Polbahnen  sollen  solche  Punkte  derseiW^ 
heissen,  mit  denen  sie  bei  ihrer  gegenseitigen  Bewegung  zur  BerühniE: 
kommen. 

Zur  Vermeidung  wiederholter  Erklärungen  werden  in  den   folgendtr 
Paragraphen  die  Polbahnen  stets  mit  B  und  ^',  ihr  augenblicklicher  B»- 
rührungspunkt  (der  Pol)  mit  P,  die  zu  B  und  Bf  gehörigen  Profile  U- 
ziehungsweisc  mit  F  und  JF"',  ihr  augenblicklicher  Berührungspunkt  mit  ; 
bezeichnet.     Entsprechende    Punkte    der   beiden   Profile   seien  a  und  '•, 
h  und  h\  c  und  c'  .  .  .  .,  entsprechende  Punkte  der  Polbahnen  seien  a  ms 
«',  ß  und  ^',  7  und  7' . .  .;  und  zwar  seien  a  und  a  die  Punkte,  mit  den- 
sich  F  und  F'  dann  berühren,  wenn  B  und  Ä'  sich  mit  den  Punkten  *. 
und  a    berühren,  h  und  h'  die  entsprechenden  Punkte  von  -F,  F\  die  i 
gleicher  Weise  den  entsprechenden  Punkten  ^  und  ^  von  5,  Bf  entsprn  b- ' 
u.  s.  f.    Indem  nun  nach  obigem  Satze  unter  2),  wenn  sich  die  Profile  mit 
entsprechenden  Punkten  a,  a    berühren,  ihre  Normalen  für  diese  Punkt«', 
die  entsprechende  Normalen  heissen  sollen,  zusammenfallend  don^h  de!« 
Pol  gehen,  in  welchem  dann  zugleich  die  entsprechenden  Punkte  «,  a  der 
Polbahnen  liegen  und  letztere  eine  gemeinsame  Tangente  haben,  also  vor. 
jenen    zusammenfallenden  Normalen    unter   gleichen  Winkeln    geschnitten 
werden,  ergiebt  sich  der  allgemeine  Satz: 

H)  Entsprechende  Normalen  der  Profile  schneiden  die  70- 
gehörigen  Polbahnen  in  entsprechenden  Punkten  derselben  unter 
gleichen  Winkeln,  und  es  sind  die  zwischen  den  Profilen  an-l 
ihren  Polbahnen  enthaltenen  Strecken  dieser  entsprechenden 
Normalen  gleich  lang.  — 

Sollten  die  Kieme ntenprofilo  eine  rein  rollende  Bewegung  gegen  ein- 
ander haben,  so  müsste  ihr  Berührungspunkt  p  immer  mit  dem  Pol  P  ni- 
summenfnllen,  die  Elementenprofile  müssten  also  mit  den  Polbahnen,  iIm' 
(H>erfiächen  der  Elemente  mit  ihren  Axoiden  identisch  sein.  Letxtere,  du* 
Uy'\A\  au**«t*t'nhrt,  wären  zu  dem  Ende  durch  eine  hinlänglich  grosse  Krai^ 
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Segen  einander  zn  pressen,  am  durch  die  entsprechende  Reihung  das  Gleiten 
zu  hindern;  ein  Specialfall,  der  hei  sogenannten  Reihungsrädern  verwirk- 
licht ist. 

Von  praktischem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der  Elementenprofile 
fär  gegehene  Polhahnen  besonders  hinsichtlich  der  Zahnprofile  von  Zahn- 
rädern, deren  gegebene  Polbahnen,  hier  sogenannte  Theil risse,  nm  feste 
Punkte  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  drehbar  sind.    Die  WiUkttrlichkeit  der 
Annahmen,  durch  welche,  wie  oben  bemerkt,  die  Aufgabe  erst  bestimmt  und 
welche  in  allen  Fällen  praktisch  beschränkt  wird  durch  die  Forderung,  dass 
keins  der  Profile  eine  Spitze  oder  gar  Schleife  bilden  oder  das  andere  in 
irgend  einer  Lage  ausser  der  Berührung  zugleich  schneiden  darf,  wird  im 
Falle  der  Zahnprofile  noch  durch  weitere  praktische  Rücksichten  einge- 
schränkt, oder  es  werden  wenigstens  die  benutzbaren  Profiltheile  dadurch 
beschränkt,  z.  B.  durch  die  Forderung  eines  nach  Grösse  und  Richtung  nur 
wenig  veränderlichen  Drucks  der  Zähne  aufeinander,  einer  nur  massig  grossen 
Differenz  der  miteinander  in  Berührung  kommenden  Bogenlängen  beider 
Profile  (dem  Betrag  ihrer  gegenseitigen  Gleitung  entsprechend)  u.  s.  f.    Die 
Beröcksichtigung  dieser  und  anderer  Nebenbedingungen  gehört  theils  in  das 
Gebiet  des  Maschinenbaues,  theils  in  andere  Abschnitte  dieses  Buches. 


§.  16.    Bestimmung  des  einen  Profils  zu  dem  gegebenen  anderen. 

Wenn  das  Profil  F  bezüglich  auf  seine  Gestalt  und  Lage  gegen  die 
Polhahn  B  gegeben  ist,  und  das  der  anderen  Polbahn  S^  zugehörige  Profil  F* 
in  der  Lage  gezeichnet  werden  soll, 
in  der  sich  B  und  ^  im  Punkte  P  *"'*•  *^' 

Wrühren  (Fig.  16),  so  ist  ein  Punkt 
«les  Profils  /^,  nämlich  sein  Berüh- 
ningspunkt  mit  /*,  der  Fusspunkt  p 
«ies  von  P  auf  F  geMten  Perpen- 
(likels  gemäss  dem  Satze  unter  2)  im 
vorigen  §.  Um  aber  den  einem  belie- 
Mgen  Pmikte  h  von  F  entsprechenden 
Punkt  h'  von  F'  zu  finden,  werde  hß 
normal  zu  F  gezogen  bis  zum  Schnitt- 
punkte ß  mit  B,  und  der  Bogen  P^ 
von  ff  dem  Bogen  Pß  von  B  gleich  gemacht  (durch  Abtragung  hinläng- 
lich kleiner  Sehnen);  dem  vorigen  §.  unter  3)  zufolge  muss  dann  h'  in  dem 

4» 


j2  FT  i  irrxzu^vjrzu:  rrn  gugu^es^  t^.»i.kjlhses,  §.  16. 


%  i<.  -»-rrj:  -i-r  B"^-a  -iP,  Ton  B,'  =  -i-s  B-z-n  //*  von  i?'  ist,  P,  dt-r 
•  »n  •>-*  P^injri'e?  P  T.>n  iT.  li^r  iV-ni  «>rt«r  i  'i^  Pcnk:*-*  h'  entspricht,  und 
n-i-i  f:l-:l:  ii  fir  die  Laä^.  in  «i-rr  ^i-h  »iie  F-:-/*  ihn^n  in  P  berühren«  di^r 
I^ZT.'£\  i  .äi  h  in  d-m  KreL^  !i«^^'^n.  «i-r  an*  d-ai  Min^-iponkte  P  mit  dem 
Hil'ii-*i^-r  PI  l»r^.hri^!*en  wirL    A::f  M.'I-.h'r  W-i^  kOcjat-n  heliebie  Yi»*k 

i:-"»>^s  P^LjTt^a  #.  i.  r  . . .  \on  /"  entswv.-b-eE i-^  Pinkte  -•'.  h',  c vf* 

/^  jLi  ^iliittj -^lirt^  T.'.a  jr-  rwTrf^i  Kiv-is^n  erLilirn  wrniTa.  von  ilenen  «li^ 
"iT-^ji  Ä^  e-^isSf-n  d:ir.-b  -•.  i,  r  . . .  U-^ticünirn  Pcnktr-a  «:',  ,/,  /'  -  .  •  vöi 
£^.  'ii-  ir*-i^r-3  ai*  »hm  Pmkte  P.  nn«l  z«ar  aii:  H--.ll»Li»-xjem  br-^^hrit-Ui 
"»-r'>T_   ii-  iü  d^r  *Lin:-^i-^»-n  Wr-iv?  el-i^hiJilI>  i-irb  d:-^  Punkte  *t.  i.  r  ... 
V^*ii_:.it  siz.  L 

Xa  h  d-:a  >^*Z'i-  3,  im  vüri^^D  J.  kOni.rc  Ji«  h.  QÄ<.Lidvm  di»*  Nonnai'C 
;':.  V  .  .  .  Tvn  P  i-z»..j»-n  o^d  -iie  B^jz^n  P<:'.  •:  /  .  -  -  von  ^  den  IkVc»! 
Po.  ci  ,  .  ,  Von  j&  gl-ioh  ^Toucht  si^d,  von  «:'.  /  ,  .  .  ans  die  Gerad'i 
c'«'.  /i'  ...  so  'Jirzjj^a  weni^^n,  «iiss  >ie  lii*^  Pvll^ibn  JBf^  unter  denselU'*. 
Wii.k'-ln  ä.-hsirid'^n.  nul^T  drn»-n  ii'-  Pcl*v*lAn  B  K-zi»'baKsr*weis**  vun  <:■». 
ih  ^  .  .  e*^  Liiiit'^-n  iiini.  wonach  dan:!  cur  t:'-'  ^  i:».  ,>V  ^  .:^  .  .  .  zt: 
E-i*h-n  i*t,  nm  »ii»'  Punkte  •.-'.  h'  .  .  .  \va  P'  il>  «lie  ent>prvrhenden  •!»* 
P-r^>  '»,  i  .  .  .  V'jn  P  rs  erhj*:t»?n- 

I>i-^^  U'i  i«en  Vertabnir.^Wfi5*'n,  wvkb^  iijis  Pn^nl  P*  als  Prinktrun» 
<.»rt  j<«r»i5MjT  Punkte    b»/>tiin=i».n,  sind  iiiU-x^^-n  zeitraiii>rnd  und  lästig,  l— 

*-^ni»'r?   im   ail/»'mein«:i   Faüe   Uli^biiitr    nicht   kn-i>fMrmiiriT     PolhahnMi 

« 

L^i-  Lt»-r  käj;n  •->  al-  UnihüIliiUirMrurve  mit  K  iivl»ii:»^r  Aunähemnit  srt*fund»'ii 
»pr»i»-n,  wrnn.  »i»*  :PHöbnli».-h,  ni-'ht  zugleich  «Üe  Emiittelunc  bestimnitt-r. 
näL.!i  h  d»ri»nit!»n  Punkte  de-M-iWn  Wzwevkt  »inl,  «lie  »rei*i>sen  Punkt* :< 
d- *  and^r»  n  Pn»riN  ent^i»r»vh»*n.  Ni«iit>  wäre  frvilivh  an  L^nchti^eit  niA 
it*:us'i\Sti' \i  d»T  Au^fiihrunz  sifwonii'ii.  »«nn  man  :!emä><  dem  all^onudb«:; 
^a'/»*  nr.t»r  1  im  ^ori:rt-n  §.  die  P'»:Küin  B  >auimt  d»m  zusiehörigen  Vt^^u- 
F  na- h  uiid  narh  m»  ^«TZiiobiitte.  da>^  >ie  mit  \erM*hiedenen.  oabe  /fi- 
-aL'iü,»'n  li»  z-!.d»  n  Pui.ktt-n  <:,;?.  7  ..  .  «lie  PoüaLn  B'  in  den  entspn^ih' "^ 
d»  n  P'ip.ktt  n  <:',  jf.  /'  -  •  •  ^n-nihrt.  um  >4»  /''  ais  Umbuliungslinie  hi.'' 
di»  w-r  I^jr»u  \«'n  P  zu  ♦•rhaltm.  W\  <*-ntlii'h  eii.i'a^h'T  i>t  es  aber,  in  na:* 
Ud  Hin.m  l.  r  li«i:»ndrn  Punktm  «»,  A,  r  .  .  .  ^Fiu.  16'  die  Nonnalen  von  / 
zu  /it  ht  n  )d>  zu  diu  Shnittpunktvn  tc,  ,:/.  7  .  .  .  mit  B^  dann  die  höov. 
Pi:\  i:\/,  /'/  ...  \ou  B'  den  l>4.:;eu  Pit,  i:,i,  ^  ...  \ün  B  gleich  /a 
u^'hrn.  au^  tt.  ^i\  y   .  .  .  a»^  Milt»  ipuiiktcu  ndt  d'Mi  llalbmesH^m  i:*/,  .V'. 
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/c .  .  .  Kreisbögen  zu  beschreiben  und  deren  Umhüllungscurve  zu  zeichnen. 
Letztere  ist  das  gesuchte  Profil  F'  mit  einer  Annäherung,  die  derjenigen 
entspricht,  mit  welcher  F  als  Umhtkllungslinie  der  aus  a,  ß,  y  ,  ,  ,  mit  den 
Halbmessern  aa^  ßh^  yc  .  ,  ,  beschriebenen  Kreise  sich  verzeichnen  lässt, 
and  die  somit  durch  Vervielfältigung  der  angenommenen  Punkte  a,  b^  c , . , 
beliebig  gesteigert  werden  kann.  — 

Von  sogenannten  Zahnprofilen  F^  F\  deren  Polbahnen  (Theilrisse) 
B,  ^  um  feste  Punkte  :4,  A'  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  E  drehbar  sind, 
kann  das  eine  F'  durch  die  Punkte  a\  h\  c  ,  ,  ,  desselben,  die  gewissen 
Punkten  a^  b^  e  .  .  .  des  gegebenen  anderen  entsprechen,  sehr  zweckmässig 
auch  durch  Vermittelung  der  entsprechenden  Eingriffspunkte,  d.  h.  der- 
jenigen Punkte  ö„  h,^  e,  ...  der  Ebene  F  gefunden  werden,  in  denen  sich 
die  Punkte- ff,  J,  e?  .-.  .  des  gegebenen  Profils  F  befinden,  wenn  es  in  ihnen 
von  dem.  gesuchten  Profil  F'  bertlhrt  wird.  Zu  dem  Ende  ist  zunächst  zu 
bemerken,  dass  die  Theilrisse,  auch  wenn  sie  nicht  kreisförmig  sind,  sich 
beständig  in  der  Geraden  JLA'  berühren,  weil  ihre  gegenseitige  Rollung  in 
eincT  Folge  von  elementaren  Drehungen  um  ihre  jeweiligen  Berührungs- 
punkte F  besteht,  diese  aber  nur  dann  die  Resultirenden  elementarer 
I^hnngen  um  A  und  A'  sein  können,  wenn  jedes  P  in  der  Geraden  AA' 
liegt  Wenn  sich  nun  F  und  F'  mit  den  entsprechenden  Punkten  tf,  a  im 
Punkte  a,  (Fig.  17)  der  Ebene  E 
berühren,  B  und  B'  also  mit  den 
pnt«4prechenden  Punkten  «,  a  im 
Pol  P,  der  gefunden  wird  durch 
Abtragung  der  Strecke  AP=  Aa 
auf  der  Geraden  AA\  so  sind  die 
^entsprechenden  Normalen  aa  und 
'»'«  von  F  und  F'  in  die  Lage  a,F 
gekommen;  es  ist  also  a,  der  Durch- 
^bnittspunkt  des  aus  A  mit  dem 

Halbmesser  Aa  und  des  aus  P  mit  dem  Halbmesser  aa  beschriebenen  Kreises, 
w)  dass,  wenn  hiemach  «,  construirt  ist,  dann  auch  a'  als  Durchschnittspunkt 
<le8  aus  A'  mit  dem  Halbmesser  A'a,  und  des  aus  a  mit  dem  Halbmesser  aa 
beschriebenen  Kreises  gefunden  werden  kann.  Ebenso  sind  in  Fig.  17,  worin 
die  Theilrisse  -5,  B^  als  Kreise  (Theilkreise)  angenommen  sind,  so  dass  P 
eine  unveränderliche  Lage  in  AA'  hat,  die  den  Punkten  5,  c  von  F  ent- 
sprechenden Punkte  h„  c,  der  Eingriffslinie  (d.  i.  des  Ortes  der  Ein- 
griffgpunkte)  a,h^e,  und  damit  die  entsprechenden  Punkte  h\  e  des  Profils 
P  coostruirt  worden. 


Fig.  17. 


//-J  ,fc;.>  jr /.?•</. ^>•lk-'.J••J;.Jt  f^.k.  •^,2^^,3:113^.  »*'.üa*A:EH3^  §   1^- 


t*:$^4*  ^u4  A-jb^Ä  4»VA*.,ft;  ;««  f  iy^  17*  »'roß  F  'li»  e*nirjtn»tiu*.  /^  «6»  jreibeL-i- 

Ui^  i*fH  ^J*  'i'it'ü  t*T  htA  I*h,  ha  Fa,^  »ihrez^i  4rr  Azizrtf^paakl  .B«- 
r'i/<Miiiy^^j/o^)bt,  *>/Ji  Siiftuj^  F  \hfi  e  hin  «,  längs  /^  T'»  /  'm*  «'  l^wegt 
1»/^  j(<'äjr<'^i^'iiij/f<'  tU'/Mtzirnuv,  titr  Vrhi'iU'.  Ut  'wie  imnu^r  lü?i  Amssdüoss  der 
>wi  ^ttf\v}*n  J>  ^?r)*aljiiU'ri  lU'tUnuit^.rkdf'tj  eine  theils  rollende,  theilä  gleitcndt: 
J^r  tU^ifHj^  tU'^  (MU'iU'ti^.  hi  auf  dftr  einen  Seite  von  AA'=F€ — Fc\  a&i 
<l^r  Ättili'r<f«        Fa  —  Fa,  — 

Aun  tUm  HiiV/At  unU'j  3;  im  vorigen  f.  folgt,  dass,  wenn  das  ge- 
((»iMMMt  i'rofil  nttitn*.  Polbabn  schneidet,  anch  das  andere  seint 
i'olbuliti  ttntl  /war  unter  demHelben  Winkel  schneidet  Die  b^ 
Uvfli*tuU*n  |)an!liMr)inittM|iunkt<*  nind  rnttiprechende  Punkte  der  beiden  Pn^ 
Hill  utiil  '/U((Uti(tli  der  beid^ai  Polbabncn,  indem  die  einen  und  die  andeivn 
nW]\  in  i\U*Hm  Punktim  bitrUhren,  während  letztere  mit  dem  Pol  zosammen* 
fultnti;  nMu^  FIk.  17,  W(mi*lbHt  die  Profile,  wie  bei  Zahnprofilen  üblich,  ihre 
Pollmbmut  nMihtwlnkÜK  Kchuoiden. 

iHt  (tlo  Polbubti  U  Mf^lbHt  als  das  eine  Profil  F  gegeben,  $0  i^t 
db«  uiulnro  Polbaliii  //'  diiN  zu^rhörige  Profil  F\ 

\ni  (lurt  Profil  i'alH  ein  Punkt  gegeben,  so  ist  i^'  die  Bahn  die><r^ 
PuuktoM  linini  Hollen  von  li  auf  B\  Bei  Zahnrädern  entspricht  diesen 
S|tooiulfaUe  liio  Ho^enannte  Punktvorzahnung. 


$   17.    Methode  der  HtUfspolbahnen. 

Wenn«  \^i^bivud  dio  Inndon  PollKÜinen  B  und  £^  vorbehaltlich  ihrt'^ 
)iv^vusiMti>svu  UoUon<  auf  oimuulor  sich  Ubrii^Mis  bt^liebig  in  ihrer  gemrin- 
vimon  Klvu«^  K  Wwoct^u  *Ui;leicb  oiu  Punkt  p  in  die^^er  Ebene  sich  50  1h^ 
>\x*<t,  dAjj*  dio  outsprwhondon  F.lomonto  seiiior  relativen  Bahnen  gegen  B 
x\\\\{  J^x\tt  H  :stots  s^Mikrwhl  tu  :i*nuor  Vorlnudunir>liuie  mit  dem  Rnü- 
iuv,»;>.j»uiiV!v  F  wxa  Ü  und  B'  >^Ti\•hto^  sind,  daiic>  aI>o  stets  s^in^  ti^*ul»•I^ 
t.%iv  lv'>\r,:u\<  ct'c'u  B  \x\  sUt  Vr\'hxki\^  um  eiuou  i^wiv^a  P^iikt  s«»  ;:*Z'' 
S    ia  dvT  l>r\'V,x-^  xj:i  flv.:*u  c-.'^iist'a  Puv.Vt  »*  d^r  GirAita  iV  U^t-Lt. 

y  a*Ni  F    <v:;'Ji>*  ä;ii  iv   '^r.stic^rs,  ch-VTAk^.TX^ir*'::  i  1  Ss:ä   lavr  -    li 
^    UV     tlv'Jfcxt   V'-vi:    Lk*-  Y-'rtjJ[>:'a   «i.r  \  :r;i:;:i7x:x   v-n    tl» -ii- ■::•  ?- 
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irifttiven  Bewegangen  des  beschreibenden  Punktes  p  gegen  die  Polbahnen  B 
und  B'  beständig  mit  dem  Pol  F  für  die  gegenseitige  Bewegung  der  letz- 
teren zusammenfallen.  Unter  einer  Hülfspolbahn  wird  nämlich  eine 
Linie  H  verstanden,  welche,  während  die  beiden  gegebenen  Polbahnen  JB,  B' 
aof  einander  rollen,  in  solcher  Weise  mitrollt,  dass  sie  B  und  B'  beständig 
in  ihrem  Beröhrungspunkte,  dem  Pol  P,  berührt.  Die  elementaren  rela- 
tiven Bewegungen  irgend  eines  mit  einer  solchen  Linie  H  fest  verbundenen 
Punktes  p  gegen  B  und  B'  sind  elementare  Drehungen  verschiedener  Grösse 
am  den  Pol  jP,  so  dass  die  reU^tiven  Bahnen  F  und  F'  von  p  gegen  B  und 
B  als  zugehörige  Elementenprofiie  dienen  können. 

Liegt  H  ausserhalb  B  und  B'  auf  der  Seite  von  B^  d.  h.  B  zwischen 
S  und  H  (Fig.  18),  und  liegt  p  in  S  selbst  oder  jenseits  H  {JET  zwischen 
B  und  p\  so  liegen  F  und  F'  ganz  auf  denselben  Seiten  von  B  und  B\ 
^^  dass  auf  den  Gegenseiten  Baum  für  weitere  Profile  F,  (mit  B  verbunden) 
und  F/  (mit  B'  verbunden)  bleibt,  die  vermittels  einer  zweiten  Hülfspol- 
Uhn  F.  und  eines  damit  verbundenen 

j.    .  Fig.  18. 

rnnkles  p,  unter  solchen  Umständen  be- 
>ohrieben  werden,  dass  JE[,  auf  dieser  an- 
deren Seite  ausserhalb  B  und  B'  (Fig.  18) 
und  der  Punkt  p,  entweder  in  II,  selbst 
«•der  jenseits  H,  {II,  zwischen  B'  und  p,) 
liegt.  Wenn  insbesondere,  wie  in  Fig.  18, 
p  in  E,  p,  in  H,  selbst  liegt,  so  erreichen 
die  Profile  F  und  F,  die  Polbahn  B  von 
entgegengesetzten  Seiten   unter   rechten 

Winkeln,  ebenso  F'  und  F,'  die  Polbahn  B\  und  es  können  dann  F  und  F,^ 
F'  und  F,'  je  zu  einem  einzigen  stetig  (ohne  Knick)  zusammenhängenden 
Profil  vereinigt  werden. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  zur  Profilirung  der  Zähne 
^Gewöhnlicher  Zahnräder  mit  kreisförmigen  Polbahnen  (Theilki'^isen) 
Wutzt  man  auch  Kreise,  die  sogenannten  Kadkreise,  als  Hülfspolbahnen, 
M)  dass  die  Profile,  von  je  einem  Punkte  dieser  Radkreise  selbst  beschrieben, 
auf  den  einen  Seiten  der  Theilkreise  Epicykloiden,  auf  den  anderen  Seiten 
Hypocykloiden  sind.  Wenn  solcher  Weise  die  Zähne  von  mehr  als  zwei 
ßidem  mit  Hülfe  derselben  Badkreise  (allgemein  vermittels  derselben  Hülfs- 
polbahnen) profilirt  werden,  so  bilden  dieselben  eine  Gruppe,  einen  soge- 
nannten Satz,  wovon  je  zwei  zu  einem  Elementenpaar  combinirt  werden 
können.  Solche  Räder  heissen  deshalb  Satzräder.  Sollte  nur  eins  der- 
*^lben,  fi,  mit  jedem  der  übrigen  B\  ä"  .  .  .  zu  richtigem  Eingriff  ge- 
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bracht  werden  können,  so  dürften  die  beiden  Hülfskreise  ZT,  II,  verdchiedee 
sein,  wenn  nur  mit  Hülfe  desselben  Kreises  H  die  Zähne  von  R  inneiiulb. 
die  Zähne  aller  übrigen  Räder  ausserhalb  des  Theilkreises,  und  ebenso  mit 
demselben  Kreise  ff,  die  Zähne  von  R  ausserhalb,  die  aller  übrigen  iuier- 
halb  des  Theilkreises  profilirt  werden.  Sollen  aber  je  zwei  dieser  Eä«!^: 
zu  einem  Elementenpaar  combiniit  wei'den  können,  so  müssen  die  Holf:^ 
kreise  7/,  ff,  einander  gleich  sein. 

Wenn  die  Hülfspolbahn  zu  einem  einzelnen  Punkt  zusammenschrunpfl 
mit  dem  der  beschreibende  Punkt  p  zusammenfällt,  so  beschreibt  dieser  41» 
Polbahnen  B  und  B^  selbst  als  zusammengehörige  Profile. 

Fällt  die  Hülfspolbahn  ff  mit  B  zusammen,  so  reducirt  sich  F  a ' 
einen  Punkt  p,  während  F'  die  Bahn  dieses  Punktes  beim  Rollen  von  B 
auf  B'  ist.  Ebenso  wenn  ff,  mit  B'  zusammen^lt,  reducirt  sich  F,'  »af 
einen  Punkt  p,^  während  F,  die  Bahn  des  letzteren  beim  Rollen  von  B'  a^»* 
B  ist  Bei  Zahnrädern  entsteht  so  wieder  die  schon  im  vorigen  §.  erwähnu 
Punkt  Verzahnung. 


§.  18.    Ersati  von  Elementeiiprolllen  dnreh  iquldistant«  CmireH« 

Aequidistante  Curven  sind  solche,  welche  dieselben  Krümmangsmittr- 
pnnkte,  also  dieselbe  E>olnte  haben,  oder  welche  Evolventen  dervlU: 
dritten  Cune  sind,  nur  beschrielH»n  von  vei*schiedenen  Punkten  einer  aüi 
dieser  Curve  rollenden  Tangente.  Die  Entfernung  der  beschreibenden  Punkt* 
ist  die  Entfernung  der  äciuidistanten  Cunen,  und  gleichzeitige  Oerter  jemT 
Punkte  heissen  entsprechende  Punkte  dieser  Curven. 

Sind  nun  zwei  Profile  F^  F*  für  die  Polbahnen  Ä  B^  nach  irgiini 
einem  Verfahren  gefunden,  so  können  zwei  Curven  0  und  ♦*  Fig.  18^'  auob 
als  Profile  dienen,  wenn  ♦  mit  F^  ♦'  mit  F'  der  Art  äquidistant  i'^t,  »Uf^ 
fllr  entsprechende  Punkte  p.  ,t  die  Knimnumurshalbmesser  von  F  und  # 
dicM^lbe  constante  DiffertMiz  halxMi  wie  die  Kninimuns^balbmosser  von  F 
und  0*,  und  zwar  in  gloichem  od»T  entirogeiiitt^ot/tcra  Sinne,  jenaohdem  / 
und  F*  in  den  entspnH'lu^nden  Punkten,  mit  dcmn  mc  sich  in  p  berühnt. 
in  gleichem  oder  entgi'irenire^et/tom  Sinne  i^t^knumut  sind,  d.  h.  auf  «i'r* 
selben  oder  auf  veiNohiedonen  StMten  iIiht  tir  nie  infamen  Tangente  lietf»D. 
Denn  da  die  Normalen  äquidistanter  Cur>en  für  eut^pnvhende  Punkte  /n- 
samnienfallen,  so  ist  die  iieniein>;une  Noniiale  pP  \(>n  /*,  F'  stets  auch  C" 
meinsiine  Nonnale  von  *,  ♦',  giht  aUo  auch  lei/tert^  Unständig  durch  «l«  n 
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Die  Ersetzung  von  Elementenprofilen  durch  Aequidistante  geschieht 
bei  Verzahnungen  besonders  dann,  wenn  das  eine  Profil  ein  Punkt  ist^  die 
Aeqnidistanten  desselben  sind  concentrische  Kreise  um  ihn  als  Mittelpunkt. 
Ans  der  Punktverzahnung  geht  so  die  Triebstockverzahnung  hervor. 
Zu  dem  kreisförmigen  Querschnitte  eines  solchen  Triebstocks  als  Elementen- 
profil  F  der  Polbahn  B  gehört  als  entsprechendes  Profil  F'  der  anderen 
Polbahn  B'  eine  der  beiden  Umhüllungslinien  aller  Lagen,  die  der  Kreis 
beim  Rollen  von  B  auf  S  nach  und  nach  einnimmt,  und  welche  mit  der 
dabei  vom  Mittelpunkte  jenes  Kreises  beschriebenen  Curve  beiderseits  in 
Entfernungen  =  dem  Halbmesser  des  Kreises  äquidistant  sind. 

Von  demselben  Princip  war  auch  schon  in  §.  14  Gebrauch  gemacht 
worden,  onf  aus  dem  Elementenprofil  QCfH'SH  (Fig.  15)  ein  anderes  zu 
erhalten,  bei  dem  die  Ecken  G^  ö',  8  durch  Kreisbögen  gr/^  gy\  «»'  ersetzt 
*ind.  —  Allgemein  wird  eine  Curve  ^  als  Aequidistante  einer  Curve  F  er- 
halten, indem  sie  als  UmhüUungslinie  von  Kreisen  gezeichnet  wird,  die  aus 
den  Punkten  von  F  als  Mittelpunkten  mit  gleichen  Halbmessern  beschrieben 
werden. 


f  19.    KreisevolTenten  als  Elementenproflle  fttr  kreisförmige  Polbahnen. 


Fig.  19. 


Ausser  den  in  den  vorigen  Paragraphen  besprochenen  allgemein  gül- 
tigen Verfahrungsweisen  der  Bestimmung  von  Elementenprofilen  zu  gegebenen 
Polbahnen  können  in  besonderen  Fällen 
noch  andere  Methoden  dazu  dienen,  von 
denen  namentlich  bei  kreisförmigen 
Polbahnen  eine  bemerkenswerth  ist, 
die  auf  folgender  Erwägung  beruht. 

Es  seieif  JP,  F'  zwei  Eleftienten- 
protile,  die  den  (vorläufig  beliebigen) 
Polbahnen  B^  i  entsprechen,  und  es 
st'i  E  die  Evolute  von  JP,  E*  die  Evolute 
Ton  F'  (Fig.  19).  Wenn  B'  (mit  F' 
und  F!)  auf  B  rollt,  so  ist  die  durch 
<ien  Pol  P  gehende  Stütznormale  (ge- 
meinsame Normale  von  F  und  F'  in 
ihrem  Berührungspunkte)  beständig  zu- 
gleich gemeinsame  Tangente  von  E  und  E\  und  indem  ein  gewisser  Punkt 
V  derselben  gegen  B  die  Curve  F^  gegen  £  die  Curve  F'  beschreibt,  bewegt 
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sie  sich  wie  ein  die  Evoluten  E^  E'  Verbindender  gespannter  Faden,  der 
von  der  einen  sich  ab-  und  auf  die  andere  sich  aufwickelt,  etwa  Iftngs  ^ 
Bögen  mn  von  E  und  fvlfi  von  i?',  während  die  Polbahnen  Ä,  Ä'  mit  d^n 
gleichen  Bögen  P|ß,  F^  auf  einander  rollen  und  der  Berührungspunkt  der 
Profile  F^  F'  in  F  den  Bogen  fq^  in  F'  den  Bogen  'pq  durchlftuft  Wena 
sich  also  umgekehrt  zwei  Curven  E^  E'  so  verzeichnen  liessen,  dass  beiai 
Rollen  von  B^  i  auf  einander 

1)  ihre  gemeinsame  Tangente  mm^  nn  ,  .  ,  stets  durch  den  Pol  v^i 
und  dass 

2)  immer  nn  =  mm  +  {arc.  m'n  —  are.  mn)  ist,  so  würden  als  Ei^ 
mentenproiile  irgend  zwei  Evolventen  der  Cun  en  E^  E'  dienen  können,  «ii- 
von  demselben  Punkte  p  ihrer  gemeinsamen  Tangente  beschrieben  went-L 

Nun  kann  man  der  Bedingung  1)  zwar  immer  leicht  Genüge  leist«*iL 
indem  man  durch  je  zwei  entsprechende  Punkte  |3,  ^  von  Ä,  S^  gennK 
Linien  von  gleicher  Neigung  gegen  B  resp.  B^  zieht  und  E  als  UmhüllaDev 
linie  der  durch  die  Punkte  ß,  E'  als  UmhüUnngslinie  der  durch  die  Punkt« 
ß'  gezogenen  Geraden  verzeichnet.  Indessen  lässt  sich  nicht  allgemein  \^ 
haupten,  dass  diese  Curven  E^  Ff  auch  der  Bedingung  2)  entsprecbn 
Offenbar  ist  es  abw  dann  der  Fall,  wenn  die  Polbahnen  JB,  B'  kreisförmL: 
sind  und  von  den  durch  je  zwei  ihrer  entsprechenden  Punkte  f?,  ^  gez«»C'- 
neu  Geraden  unter  denselben  gleichen  Winkeln  f  geschnitten  werden.?" 
dass  die  Umhttllungslinien  E^  E*  der  letzteren  Kreise  werden,  die  mit  ii»i 
Kreisen  B^  Fl  concentrisch  sind  und  deren  Halbmesser  sich  ebenso  nie  di« 
der  Kreise  5,  Bt  zu  einander  verhalten,  indem  sie  beide  im  Ve^hiUtlli^i^ 
M«  f  kleiner  sind;  denn  es  ist  dann  offenbar  immer  nn  =  mm'  und  arc.  m'n  == 
/irr.  w»w,  jeder  dieser  Bögen  nämlich  im  Verhältnisse  eos  e  kleiner,  als  der 
entsprechende  Abwälzungsbogen  F(i  =  Pf  der  Polbahnen. 

Bei  Zahnrädern  mit  kreisförmigen  Theilrissen  gelangt  man  auf  M)k'hf 
Weise  zur  Evolventen  Verzahnung,  die  "dadurch  ausgezeichnet  ist.  da>* 
die  Kiugfiifslinie  eine  gerade  Linie  (die  gemeinsame  Tangente  der  mit  df': 
Theilkreiseu  Ä,  ff  concentrischen  Hülfskreise  E,  E')  und  folglich  irai«"' 
die  Richtungslinie  des  Zahndrucks  ist,  sowie  auch  dadurch,  dass  sokl* 
Evolventenzähue  bei  Veränderung  der  Axenentfernung  der  betrefftMiJ»5 
liäder  immer  richtig  profilirt  bleiben  (stets  demselben  Verhältnisse  d<T 
Winkelgeschwindigkeiten  beider  Räder  entsprechend),  indem  dadurch  oa* 
der  Winkel  k  verändert  wini  und  beide  Theilkreise  in  demselben  Veriwlt- 
nisse,  wie  $ft  f,  grosser  oiier  kleiner  werden.  Satzräder  sind  in  dir^-n 
Falle  »iolche,  dert^n  Zähne  ft\r  pt^tiehene  Axenentfernungeu  demselben  Wiuk»«* 
entspnHiiend  pn>tilirt  sind. 
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Während  die  Theilkreise  B^  h'  um  ihre  festen  Mittelpunkte  Ä^  Ä  in 
ihrer  gemeinsamen  Ebene  sich  drehen,  so  dass  der  in  dieser  Ebene  un- 
)ewegliche  Pol  P  in  den  beiden  Theilkreisen  mit  derselben  Geschwindig- 
keit r  fortrQckt,  können  die  Profile  P,  F'  auch  dis  die  relativen  Bahnen 
)etrachtet  werden,  die«  dabei  beziehungsweise  gegen  B  und  B'  ein  Punkt  f 
larcklänft,  der  in  der  ruhenden  Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  v  eo%  ^  in 
KLQer  Geraden  mFm  beweglich  ist,  die  im  Pol  P  die  gemeinsame  Tangente 
1er  Theilkreise  unter  dem  Winkel  £  schneidet.  Die  Fusspunkte  m,  m  der 
ron  den  Mittelpunkten  A^  Ä  auf  diese  Gerade  gefällten  Perpendikel  (die 
Berührnngspunkte  der  Geraden  mit  den  Hülfskreisen  E^  E')  sind  dabei  be- 
ständig die  Pole  für  die  relativen  Bewegungen  des  Punktes  p  beziehungs- 
weise gegen  B  und  jff',  sie  haben  also  dieselben  Bedeutungen  wie  die  ebenso 
bezeichneten  Punkte  zu  Anfang  von  §.  17.  Wenn  z.  B.  h  und  e  die  Halb- 
messer der  Kreise  B  und  E  sind,  so  kann  die  geradlinige  Bewegung  des 
Panktes  p  mit  der  Geschwindigkeit  v  co8  b  im  Sinne  mm  (Fig.  19)  durch 
einP&ar  von  Drehungen  ersetzt  werden,  die  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 

- — =  —  um  m  und  Ä  im  Sinne  der  in  Fig.  19  beigesetzten  Pfeile  statt- 

äoden,  und  da  diese  Drehung  um  Ä  eben  diejenige  ist,  welche  der  eigenen 
Bewegung  des  TheUkreises  B  in  der  festen  Ebene  zukommt,  so  entspricht 
^e  Drehung  um  m  der  relativen  Bewegung  von  p  gegen  B.  —  Statt  als 
Ponktcurven  durch  die  Bewegung  eines  Punktes  p  kann  mau  die  Profile 
^,  i^  auch  als  Umhüllungscurven  durch  die  Bewegung  einer  Geraden  ent* 
standen  denken,  die  mit  der  Normalgeschwindigkeit  v  eo»  e  in  der  festen 
Ebene  sich  so  bewegt,  dass  sie  gegen  die  Centrale  AA'  beständig  unter 
dem  Winkel  e  geneigt,  d.  h.  zu  der  Geraden  mm'  senkrecht  bleibt.  — 

Die  in  ihren  Durchschnittspunkten  mit  den  Evolntenkreisen  E^  E' 
endigenden  Evolventen  P,  F'  können  sich  bei  der  Drehung  der  Theilkreise 
5.Ä'  um  ihre  Mittelpunkte  A,A'  nur  so  lange  berühren,  als  derDrehungs- 
oder  Eingri&punkt  p  in  der  Strecke  mm'  der  Eingriffslinie  liegt,  da  diese 
«iber  m  hinaus  von  F,  über  m'  hinaus  von  F'  unter  spitzem  Winkel  ge- 
tehnitten  wird.  Dadurch  wird  bei  gegebenem  Winkel  e  die  zulässige  Ver- 
lingerung  der  Profile  P,  F'  oder  bei  gegebenen  Profillängen  die  zulässige 
Verkleinerung  des  Winkels  e  begrenzt.  Der  Grenzfall  s  =  Null,  für 
welchen  E  und  E'  beziehungsweise  mit  B  und  Bf  zusammenfielen,  kann 
deshalb  nicht  verwirklicht  werden,  weil  dabei  die  Strecke  mm'  =  Null 
w^rde  und  die  Profile  F,  F'  auf  Punkte  der  Theilkreise  beschränkt  werden 
aiössten.  Dem  entgegengesetzten  GrenzÜEdle  6  =  90^  in  dem  die  Kreise 
^'  ^  sich  auf  ihre  Mittelpunkte  -4,  ^  reduciren  und  die  Profile  P,  F'  in 
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die  Theilkreise  B^  B'  selbst  ttbergehen,  entsprechen  wieder  die  sogenannten 
Reibungsräder  (§.  15)  als  allgemeiner  Grenzfall  aller  Profilirungsmethodcn. 


§.  20.     KreisbSgen   als    angenKherte  Elementenprolile    für    kreisfllriBlge 

Polbahnen. 


Im  Falle  von  Zahnrädern  mit  kreisförmigen  Theilrissen,  oder  Ober- 
haupt im  Falle  von  zwei  Körperu,  die  als  Elemente  eines  Elementenpaare' 
um  parallele  Axen  mit  constantem  Winkelgeschwindigkeitsverhältnisso  ^i('b 
drehen  sollen,  entsprechend  kreisförmigen  Querschnitten  ihrer  cylindrischon 
Axoide  als  Polbahnen,  während  zwei  dazu  dienende  Profile  F,  F'  jor.» 
Drehungen  nur  für  kleine  Drebungswinkel  zu  vermitteln  und  deshalb  nur 
kleine  Längen  zu  erhalten  brauchen,  können  dieselben  annähernng^wei'^'- 
durch  Kreisbögen  ersetzt  werden.  Eine  bemerkenswerthe  dazu  dienende, 
von  Willis  angegebene  Methode  beruht  auf  folgender  Erwägung. 

Es  seien  -4,  A'  (Fig.  20)  die  festen  Mittelpunkte  der  kreisförmigen 
Polbahnen,  P  ihr  Berührungspunkt  (der  Pol),  und  in  einer  gewissen  La^i 
C,  C'  die  Mittelpunkte  der  als  Profile  F,  F'  zu  benutzenden  Kreisbögen 
Diese  wären  genau  richtige  Profile,  wenn  ihre  Centrale  CC'  als  Stüt?- 
normale  beständig  durch  P  ginge;  sie  sind  aber  wenigstens  näherungswii^ 
richtig,  wenn  in  einer  gewissen  Lage  CC'  durch  P  geht  und  sich  zugleich 
so  bewegt,  dass  dasselbe  auch  noch  für  eine  unendlich  wenig  von  jener 
verschiedene  Lage  der  Fall  ist.  Dazu  muss  die  ft-agliche  Bewegung  von  Ci^' 
in  der  festen  Ebene  eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  der  in  P  auf  €(' 
errichteten  Senkrechten  sein.  Da  sich  aber  thatsächlich  CC*  um  den  Schnitt- 
punkt der  Geraden  dreht,  die  in  C  und  C'  auf  den  Bahnen  dieser  Punkti 
senkrecht  sind,  d.  h.  um  den  Schnittpunkt  M  der  Geraden  AC  und  A'c', 

so  ergiebt  sich  die  folgende  Construction:  Fig.  20. 

Von  dem  angenommenen  Mittelpunkte  C  de^ 
einen  Profils  F  ziehe  CP,  dann  durch  P  die  Gerade  PM 
senkrecht  zu  CP  bis  zum  Schnittpunkte  M  mit  Ai\ 
endlich  die  Gerade  MÄ\  diese  schneidet  die  Gerade  iF 
im  Mittelpunkte  (/  des  anderen  Profils  F\  Die  Ra- 
dien der  um  C  und  C*'  zu  beschreibenden  KreislHJVo'i 
F^  F'  können  beliebig,  wenn  nur  so  angenomnuMt 
werden,  dass  letztere  sich  berühren;  diese  Willkür 
entspricht  dem  nach  §.18  immer  zulässigen  Ersatz  von  Elementenprotilt-ti 
durch  äquidistante  Curvcu.  ' 


S.20. 
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Bei  der  Anwendang  dieses  Profilirungsverfahrens  auf  Zahn- 
räder, welche  Satzräder  sein  sollen,  ist  zu  bemerken^  dass  mit  dem 
Rade,  dessen  Theilkreis  den  Mittelpunkt  Ä  und  den  Halbmesser  -4'P,  und 
dessen  kreisförmiges  Zahnprofil  F'  den  Mittelpunkt  C  und  den  Halbmesser 
f'V  liät  (Fig.  20),  jedes  Rad  zusammenarbeiten  kann,  dessen  Theilkreis- 
mittelpunkt  A  in  -4'P,  und  dessen  Profilmittelpunkt  C  (bei  Berührung  bei- 
der Profile  in  p)  in  der  Geraden  C'Fp  so  liegt,  dass  die  Gerade  CA  durch 
if  ^eht.  Somit  werden  angenähert  richtige  Satzräder  erhalten,  wenn  bei 
ihrer  Profilirung  nach  dem  so  eben  erklärten  Verfahren  der  Winkel  AFC 
and  die  zu  einander  senkrechten  Strecken  FM^  Fp  bei  allen  Rädern  gleich 
aogenoDunen  werden. 

Wird  FM  unendlich  gross  angenommen,  so  werden  CA  und  CA!  senk- 
recht zu  CFC\  und  JP,  F'  werden  die  Krümmungskreise  im  Berührungs- 
punkte p  der  beiden  Kreisevolventen,  die  von  diesem  Punkte  der  Geraden 
^■^''  beschrieben  werden,  jenachdem  sie  auf  dem  einen  oder  dem  anderen 
myftx  Kreise  E^  E'  rollt,  deren  Mittelpunkte  -4,  Ä  und  deren  Halbmesser 
AC.JtC'  sind.  Die  Kreisverzahnung  ist  dann  eine  Annäherung  an  die 
ETohentenverzahnung  für  die  Eingriffslinie  CFC\  Sofern  es  dabei 
am  angemessensten  ist,  die  Grenzlagen  des  Eingriffspunktes  p  auf  entgegen- 
«•setTten  Seiten  von  F  anzunehmen  (die  Zähne  vor  und  hinter  der  Centrale 
^  auf  einander  wirken  zu  lassen),  ist  mit  Willis  Fp^=0  anzunehmen. 

Sollen  die  Zähne,  ausserhalb  und  innerhalb  des  Theilkreises  nach  ver- 
xhiedenen  Kreisbögen  so  profilirt 
Verden,  dass  die  einen  auf  der  einen, 
die  anderen  *uf  der  anderen  Seite  der 
Centrale  AA!  zur  Wirkung  kommen 
al3  Annäherung  an  die  Cykloi- 
«lalverzahnung  mit  Epicykloiden 
ausserhalb,  Hypocykloiden  innerhalb 
•i«*8  Theilkreises),  und  wird  verlangt, 
'^ass  der  äussere  resp.  innere  Kreis- 
ten das  richtige  Zahnprofil  eines 
!^atzrades  sei,   wenn    der  Eingriffs- 

punkt  p  rcsp.  p,  um       resp.    -  der 

n  «j 

gemeinschaftlichen  Theilung  t  aller 

^tzräder  vom  Pol  F  entfernt  ist, 

^i  ist  wieder  durch  F  die  Gerade 

^'   Fig.  21)  unter    dem    angenommenen  Winkel   £    gegen   die  Tangente 


Fig.  21. 
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im  Punkte  P  des  Theilkreises  geneigt  zu  ziehen,  darauf  Pp=    t  uni 

n 

Pp,=   -  t  abzutragen,  PM=PM,  senkrecht  zu  G  zu  ziehen,  endlich  d.r 

Mittelpunkt  A  des  Theilkreises  mit  M  und  M,  durch  gerade  Linien  zu  ver- 
binden. In  den  Schnittpunkten  C,  C,  dieser  Geraden  mit  der  Geraden  <' 
erhält  man  die  Mittelpunkte,  dann  in  den  Strecken  Cp,  C,p,  die  Halbmesser 
beziehungsweise  des  äusseren  und  des  inneren  Kreisbogens,  welche  letztere^, 
dann  nur  noch  durch  Zusammenrückung  ihrer  Anfangspunkte  in  denselW 
Punkt  des  Theilkreises  zum  vollen  Zahnprofil  zu  vereinigen  sind«  —  k 
Länge  PM  =  PM,  ist  von  der  kleinsten  Zahnzahl  =  z  irgend  eines  d» : 
Satzräder  abhängig  zu  machen,  oder  von  dem  entsprechenden  Theilrisshali- 

messer 

zt 


2jt 

desselben.  Wenn  insbesondere  für  dieses  kleinste  Rad  der  innere  Theil  /, 
des  Zahnprofils  eine  gerade  Linie  werden  soll,  so  muss  dabei  C,  im  l'*ih 
endlichen  liegen,  also  der  Winkel  PM,A=dO^  sein,  und  somit 

PM  =  PM,  =  r€o$B, 

Willis  nimmt  »  =  »i  =2,  somit  Pp  =  Pp^  =  -t\ 

Ja 

z=r  12,  somit  r=      ^,  f  =  15®. 

Ji 

Dann  ist,  unter  Q  den  zweiten  Schnittpunkt  der  Geraden  G  mit  dem  Tb-  m- 
kreise  B  verstanden,  der  Winkel  PAQ=^0^^  also  bei  dem  12zähnii:o 
Ilade  der  (von  seiner  Sehne  nur  wenig  verschiedene)  Bogen  PQ  =  <,  //.  »u- 
Mitte  von  PQ,  und  folglich  die  innerhalb  des  Theilkreises  geradlinige  Zai.-.- 
flanke  dieses  12zähnigen  Rades  radial  gerichtet.  — 

Sind  H  und  II,  zwei  gleiche  Kreise  mit  den  Halbmessern  PO  =  Pi* 

1  3 

=     r  =  '  <,  den  Theilkreis  B  auf  entgegengesetzten  Seiten  in  P  bonlhn  n  . 

2  jt 

s«  gehen  sie  (wiegen  PM  =  PM,  =  r  cos  t)  beziehungsweise  durch  J^,  M 
und  schneiden  die  Gerade  G  in  den  Punkten  /?,  p,  so, 

daas  (He  Winkel  POp  und  PO,p,  =  2  t  =  30®  sind, 

und  dass  folglich  Pp  — - Pp,  =  -~=     t  ist, 

2  6       2 

unter  Pp,  Pp,  hier  Bögen  der  Kreise  //,  //,  verstanden,  die  aber  von  ihrt  ? 
in  der  Geraden  G  liegenden  S(»linen  nur  sehr  wenig  verschieden  sind.  IHra  i- 
ergiebt  sich  folgende  von  Reuleaux  angegebene  (^onstruction,  bei  der  r  :r 
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7  3 

/  für  -  /  gesetzt  ist  Man  zeichnet  die  Hulfskreise  E^  H,  mit  dem  Halb- 

7 

messer  -  ^  in  Berührung  mit  dem  Theilkreise  B  im  Punkte  P,  macht  die 

o 

Winkel  POp  =  PO,p,  =  30®,  zieht  pp,  und  durch  die  den  Punkten  p^  p, 
diametral  gegenüber  liegenden  Punkte  JK,  M,  der  Hülfskreise  die  Geraden 
AM,  AM,,  Letztere  bestimmen  in  ihren  Durchschnittspunkten  T,  C,  mit 
iler  Geraden  pp,  die  Mittelpunkte  der  mit  den  Halbmessern  Cp^  C,p,  zu 
beschreibenden  Profilkreisbögen. 


/.  Bestimmung  von  Polbahnen,  die  um  feste  Punkte  ihrer  gemeinsamen  Ebene 

in  gegebener  Weise  drehbar  sein  sollen. 

§.  21.    Allgemeine  Regeln. 

Es  seien  B  und  B'  die  Polbahnen  (die  sogenannten  Theilrisse  im  Falle 
v«m  Zahnrädern),  A  und  A'  die  Punkte,  um  welche  sie  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  E  mit  den  (im  Allgemeinen  veränderlichen)  Winkelgeschwin- 
fiiekeiten  m  und  cd'  drehbar  sein  sollen;    Q  und  Q\  R  und  ä'  .  .  .  ent- 
sprechende, d.  h.  solche  Punkte  der  Polbahnen,  mit  denen  sie  im  jeweiligen 
Pol  ?  zu  gegenseitiger  Berührung  kommen,  r  und  /  entsprechende  Fahr- 
^stmhlen  der  Polbahnen,  wie  AQ  und  A'Q\  AR  und  A!b!  •  •  .,  <jP  und  gj' 
Jie  Winkel  (Polarwinkel),  welche  irgend  zwei  entsprechende  Fahrstrahlen 
mit  zwei  bestimmten  entsprechenden  Fahrstrahlen  (Polaraxen)  so  bilden, 
•iass  von  letzteren  aus  gerechnet  jeder  dieser  Winkel  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  wächst,  als  in  welchem  cd  resp.  oa!  positiv  gesetzt  wird. 

Die  relative  Bewegung  von  B'  gegen  B  wird  als  Bewegung  in  der 
Ebene  E  erhalten,  indem  zu  den  Bewegungen  beider  Polbahnen  noch  eine 
zemeinschaftliche  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  q9  um  ^  hin- 
nigefügt  und  dadurch  B  in  der  Ebene  E  zur  Ruhe  gebracht  wird.  Die 
relative  Bewegung  von  B>  gegen  B  ist  also  die  Resultante  zweier  Drehungen 
l>eziehungswei8e  um  A  und  A!^  somit  eine  Drehung  um  einen  gewissen  (mit 
0)  und  o»  im  Allgemeinen  veränderlichen)  Punkt  der  Geraden  AA!\  indem 
sie  aber  auch  als  Rollen  von  B*  auf  B  in  einer  Drehung  um  den  jeweiligen 
Pol  P  besteht,  so  folgt  (wie  schon  im  §.  16  bemerkt  wurde),  dass  der  Be- 
rührungspunkt P  der  Polbahnen  beständig  in  der  Geraden  AA! 
lif^gen  muss.  Hiernach  fallen  auch  entsprechende  Fahrstrahlen  gleichzeitig 
in  die  Gerade  AA!^  und  werden  die.  zugehörigen  Polbahnen  unter  gleichen 
Winkeln  von  ihnen  geschnitten;  entsprechende  Polarwinkel  g),  <p  der  letzteren 
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sind  entsprechende  (gleichzeitige)  Drehungswinkel  derselben,  und  wenn  inv 
besondere  9),  (p  die  Polarwinkel  der  nach  dem  Pol  P  gehenden  Fahrstrahlfn 
r,  r  und  rfgp,  dq>  ihre  entsprechenden  elementaren  Aeuderungen,  also  ent- 
sprechende elementare  Drehungswinkel  sind,  so  ist  das  Yerhältniss  der  ent- 
sprechenden (gleichzeitigen)  Winkelgeschwindigkeiten: 

co'       dq> 

=  J 1 

CD        aq> 

Ist  femer  tp  der  Winkel,  unter  dem  die  Polbahnen  von  ihren  entsprecht  ir 

den  Fahrstrahlen  geschnitten  werden,  und  ist  d*  das  Bogenelement,  mit  d«  c 

sie  bei  den  entsprechenden  Drehungen  d<p^  dq>   auf  einander  rollen,  so  i* 

rd<p  =  rdq)'  =  ds .  sin  ip, 

also  mit  Rücksicht  auf  GL  (1): 

reo  =  rct} '2 

Auch  ist,  unter  e  die  Strecke  AA'  verstanden, 

r  +  r  ^  +  e :: . 

welche  Gleichuug  die  folgenden  3  Fälle  umfasst: 

r  -j-  r'  =  ^-j  r  —  /  =  ^;   r  —  r'  =  —  e 

entsprechend  den  Lagen 

APA'-,  AA'P,  PAÄ 

der  betreffenden  3  Punkte.    Aus  Gl.  (2)  und  (3)  folgt: 

r  ^-t  e  -,         ■'  r  =  ^  e  -  ,        - 4 

CO  4-  CO  CO  -hco 

wo  wieder  die  doppelten  Vorzeichen  auf  dreierlei  Art   zusammengeht ir* 
können  analog  (H.  (3). 

Ist  nun  das  Verhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  =  einer  !•»•- 
stauten   gegeben,  so  bestimmen   die  Gleichungen  {i^  die  Halbmesser  d»r 

dann  kreisförmigen  Polbahnen.    Ist  aber 

# 

CO 

„  =/(y), 

CO 

sofolKt:  r.=  +  .^^^j'^^;r'=+,^^^-_^-^    ö 

Die  Gleichung  für  r  ist  die  Polargleichung  der  Curvo  B  und  gestattet  un- 
mittelbar die  Zeichnung  derselben;  die  Polargleichung  von  S^  ergiebt  sit- 
durch  Elimination  von  q  zwischen  der  Gleichung  für  /  und  der  aus  Gl.  1 
folgenden  Gleichung 


v=j2  ^T^-////'^^=^\y^ 


u 


o 
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Hiernach  würde  die  Bestimmung  der  Polbabnen  keine  weitere  Schwie- 
rigkeit darbieten,  wenn  die  Function  /  (9),  d.  h.  das  Winkelgeschwindig- 
keitsYerhältniss  derselben  als  Function  des  Drebungswinkels  einer  von  ihnen 
gegeben  wäre,  was  indessen  ohne  Einschränkung  nur  dann  zulässig  ist, 
wenn  die  Polbahnen  nicht  geschlossene  Curven  zu  sein  brauchen,  wie  es 
dann  in  der  That  nicht  nöthig  ist,  wenn  ihre  Bewegungen  um  A,  Ä 
schwingende  Drehungen  sein  sollen,  die  weniger  als  360^  umfassen. 

Wenn  aber  die  Drehungen  von  B^B*  um  A^Ä  in  unveränder- 
lichem Sinne  stattfinden  sollen  (in  welchem  Falle  die  keine  Zeichen- 
wechsel erfahrenden  Winkelgeschwindigkeiten  co,  ai  beide  positiv  gesetzt 
werden  können),  so  ist  die  Wahl  der  Function  f[fp)  an  die  Bedingung  zu 
knäpfen,  dass  jede  Polbahn  eine  geschlossene,  ihren  zugehörigen 
Drehungspunkt  umschliessende  Curve  sein  muss  Wenn  dann  ferner 

verlangt  wird,  dass  dasselbe  Aenderungsgesetz  von  —  nach  je  —  Umdrehung 

CO  n 

TouB  und  nach  je  — Umdrehung  von  B'  sich  wiederholen  solle,  so  muss  die 

n 

Tun  l  umgrenzte  Fläche  F  durch  von  A  aus  ^Mzogene  Fahrstrahlen  in  n 
»Diente  Sectoren,  ebenso  die  von  B!  umgrenzte  Fläche  I*  durch  von 
^  ans  gezogene  Fahrstrahlen  in  n  congruente  Sectoren  theilbar  sein,  und 
müssen  die  den  Sectoren  von  F  zugehörigen  Bögen  von  B  ebenso  lang  sein 
wie  die  den  Sectoren  von  F^  zugehörigen  Bögen  von  Bf  ^  die  ganzen  Längen 
von  5  and  Ff  also  =i=in'.n  sich  verhalten.  Um  diesen  Forderungen  zu  ge- 
nügen, muss  die  Function  /  (gp)  für  alle  Werthe  von  9)  einen  endlichen 
Werth  ^O  haben  und  wenigstens  2  Parameter  enthalten,  die  durch  die 
Gleichangen 


/(O) 


mit  RQcksicht  auf  die  Beziehung  (6)  zwischen  den  Functionen  /  und  F  be- 
stimmt sind.    Ein  dritter  Parameter  kann  der  Bedingung  gemäss  bestimmt 

»erden,  dass  der  grösste  Werth  von    -  ein  gegebenes  Vielfache  des  kleinsten 

Perthes  dieses  Verhältnisses,  also 

wux  — 

--."', ^'^'M^m (8) 

.    o?         minfiw) 
Mm 

—  einer  gegebenen  Zahl  sei  u.  s.  f. 

'^ra^hof,  theoret.  MaHchinenlehre.     II.  5 
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§.  22.    Beispiele. 

1)  Das  Verhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  co,  co',  mit  denen  die 
Polbahnen  B^B>  um  die  festen  Punkte  Ä^J!  in  ihrer  gemeinsamen  Ebeur 
rotiren,  sei  einem  Ausdrucke  von  der  Form 

—  =zf{(p)  z=a-\-hkeo8  (hp) 

OH 

entsprechend  näher  zu  bestimmen.    Nach  Gl.  (6)  im  vorigen  §.  ist  dans 

q>'  ==  F{q))  =  a(p-\'h  sin  (kg)) 

und  sind  nach  Gl.  (7)  daselbst  zwei  der  Parameter  a^h^k  bestimmt  dnna 
die  Gleich ungen: 

a  -{-  bk  =  a  -\-  hk  cos  Ik  —  1 

2jr         2^  .  /  2jr\ 

und  —j-z=a \-ostn[fc  —  I. 

Aus  der  ersten  folgt: 


cos 


Ik  — )  =  1,  also  k  =  n, 


2jt 

sofern  —  nicht  nur  irgend  ein,  sondern  der  kleinste  Werth  von  <f  'ixv^ 
n 

CO 

soll,  für  welchen  -   =f{(p)  wieder  ebenso  gross  wird  wie  für  y  =  0.  A»^* 

CD 

der  zweiten  Gleichung  folgt  dann 


und  somit  vorläufig 


2jr  2jr  n 

— r  =a — ;  «=-, 
n  n  n 


n 
f((p)  =  —  ^hncos  (nq)), 
n 


Indem  danach  maxf((p^  =/(0)  =  v  +  hn^ 

n 


mm/{q>)  =/  (    ]  =  -  —  ^» 


ist,  ergiebt  sich,  wenn  nach  Gl.  (8)  im  vorigen  §.  das  Verhältniss 

mnx  ,  +  on 

max/'ff )  CO        n 

minf{(f)  ,    (o        n        _ 

mm  -,  —  bn 

CD        n 


§22. 


UM  FKSTK  PÜNKTK  DBKHBABK  POLBAHNKK.     BKISPIKLK. 


69 


gesetzt  wird,  b  =  -,  — ^—j  und  somit  schliesslich: 


n  m-{-  1 

CO 


9)=JF'(gp)=-7  9)  +  -— j— «»(»g))     (2) 

»  L  nm -f- 1  J 

Wegen  /(O)  =  tnaxf(g>)  entsprechen  den  Polarwinkeln  9)  =  0,  go'  =  0 
Maximal-  oder  Minimalwerthe  von  r,  /,  und  da 

ist  erkennt  man,  dass  die  Bedingungen  unter  1)  und  2)  im  vorigen  §.  durch 
Gl.  (1)  erfüllt  sind.  Auch  der  Bedingung  unter  3)  daselbst  wird  ont- 
«^prochcn  wegen 

CO«   n  f g)  1  =cos  (2jc  —  ng))  =  cos  {ng)). 

Sollten  aber  die  Polbahnen  congruent  sein,  so  müsste  n  =  n  «nd  wegen 
^=-  nach  Gl.  (11)  im  vorigen  §.  mit  Rücksicht  auf  obig^Gl.  (2): 

-  —  q>  =  F[-  —  q))  =  -  —  g)  +----—«« (jr  —  ngp ), 
n  \»  /        n  iiw-f-1 


also 


9)  —9)  = 


Im  — 1 


1  m 


»in  (nw)  = 1-—  sin  (nw) 

nm-\-l 


nm-]-  1  "'"  ^  '^^        «  w  -f- 

oderqp'  =  g),  w  =  l  sein,  entsprechend  g)'  =  {D^  also  kreisförmigen  Pol- 
bahnen. 

Ninmit  man  mit  Ausschluss  dieses  letzteren  Special£allos  beispielsweise 

»  =  w'  =  1,  w  =  4, 
SO  wird 


CO  o 


(3); 


mit  ji  =  «'  =  4j  »1  =  2  ergiebt  sich  : 


^  =f(SP)=  1  +  «  «?« (49>) 

CO  o 

9)'  =  i^(9))=  9>  +  ^  «« (^gp) 


(4). 


Sollen  dabei  die  Polbahnen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren,  so  sind 
ihre  entsprechenden  Fahrstrahlen  nach  Gl.  (5)  im  vorigen  §. 
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e- . — ;  r 


e 


und  können  sie  selbst  hiernach  leicht  verzeichnet  werden.*) 

2)  Die  Polbahnen  seien  congruent  und  symmetrisch  lie- 
gend, d.  h.  so,  dass  sie  erst  dann  durch  Verschiebung  in  ihrer  gemein- 
samen £bene  E  zur  Deckung  gebracht  werden  können,  nachdem  eine  von 
ihnen  um  irgend  eine  Gerade  in  E  um  180^  gedreht  wurde.  Wenn  solche 
Polbahnen  B^  H  von  einer  Lage  aus,  in  der  sie  sich  berühren  und  in  Ik^ 
zug  auf  die  gemeinsame  Tangente  symmetrisch  liegen,  auf  einander  roil^  l 
so  bleibt  ihre  gemeinsame  Tangente  immer  Symmetrieaxe;  wenn  dabei  f; 
gewisser  mit  B  fest  verbundener  Punkt  A  von  einem  gewissen  mit  ß  fe^: 
verbundenen  Punkte  Ä  eine  unveränderliche  Entfernung  =  e  behielt« 
und  die  Gerade  ÄÄ  beständig  durch  den  Berährungspunkt  P  von  B^  i 
ginge,  so  würden  diese  Curven  -ß,  B'  unbeschadet  ihrer  gegenseitigen  R^'l- 
lung  auf  einander,  d.  h.  unbeschadet  ihres  Charakters  als  Polbahnen,  au 
diese  Punkte  A^  Ä  als  feste  Punkte  der  Ebene  E  sich  drehen  könneiL 
Gäbe  es  aber  ein  Paar  solcher  Punkte  A^  A\  so  mttsste  es  auch  noch  oin 
zweites  Paar  F,  F'  geben,  so  dass  in  Bezug  auf  die  gemeinsame  Tangente 

beständig  A  und  F\  F  und  Ä  (Fig.  23 »  sym- 
metrisch liegen,  also 

PA  =  PF\  PF=PÄ 
ist.  Mit  der  Forderung,  dass  die  Strecke  AI 
coustant  sein  und  dass  die  Gerade  AA'  st«  ^ 
den  Berührungspunkt  P  enthalten,  dass  als» 
auch  (jenachdem  P  in  der  Strecke  AA*  odtT 
ausserhalb  derselben  liegt)  die  Summe  o<iiT 
Differenz  von  PA  und  PA!  constant  sein  soll 
sind  die  Gleichungen  PA  =  PF\  PF=PJ 
dann,  aber  nur  dann  verträglich,  wenn  die  Summe  oder  Differenz  von  PJ 
und  PF^  also  auch  von  PA'  und  PF'  constant  ist,  d.  h.  wenn  die  Polbahuru 
congrucntc  Ellipsen  oder  Hyperbeln  mit  den  Bronnpunkten  A  und  F.  -i 
und  F\  und  mit  grossen  Axen  =  AÄ  sind.  Hier  kommen  nur  orston 
als  geschlossene  Polbahncu  in  Betracht,  d.  h.  zwei  congruente  El  Ups«  n. 
die  um  je  einen  A  rosp.  Ä  ihrer  Brennpunkte  in  entgep<«- 
gosetztem  Sinne  rotiren  und  deren  grosse  Axen  der  Strecke -tLi 


♦  Zeichnungen  der  Polbahnen  für  diese  zwei  Beispiele  (als  Theilrisse  ver- 
zahnter Räder)  finden  sich  in  Rcdteubacher*a  ,, Maschinenbau**,  Band  I. 
Tafel  XIX,  Fig.  IB  und  Tafel  XX,  Fig.  1. 
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gleich  sind.  Sie  entsprechen  mit  n  =  n=l  den  Gleichungen  (7)  des 
Torigen  §.  und  allen  unter  1)  bis  4)  daselbst  angeführten  Bedingungen,  der 
letzten  insofern,  als  zwei  congruente  Figuren,  die  je  eine  Symmetrieaxe 
haben,  zu  gleicher  Zeit  gleich  und  symmetrisch  liegend  sind. 

Ist  a  die  grosse,  b  die  kleine  Halbaxe  der  Ellipse,  p  =  —  die  Hälfte 
der  durch  den  Brennpunkt  gehenden  zur  grossen  Axe  senkrechten  Sehne, 

2 

—^  die  Excentricität  (ea  die  Entfernung  der  Brennpunkte  vom 

^* 

Mittelpunkte),  und  wird  (Fig.  23)  der  Polarwinkel  q)  der  Ellipse  B  von 
dem  nach  dem  nächsten  Scheitelpunkte  Q  gehenden  Fahrstrahle,  der  Polar- 
winkel g/  der  anderen  J?'  von  dem  entsprechenden,  also  von  dem  nach  dem 
entferntesten  Scheitelpunkte  Q'  gehenden  Fahrstrahle  aus  gerechnet,  so 
siad  die  Polargleichungen  derselben: 


•=v^i 


.     ^    .  und  /  =  - ^ , (6), 

kann  aus  der  Gleichung 

r  +  r=-    — ^ 1 ,  =  2a (7) 

\  -{-  Bcos^p       1  —  aeosq) 

entwickelt  werden.    Doch  ist  das  Acnderungsgesetz  von        hauptsächlich 
nar  mit  Rücksicht  auf  das  sich  unmittelbar  ergebende  Verhältniss 


CO  ä-{-  ea 

fnax  —  —  — 

<D  a  —  Ea 


.CO  a  —  Ba 

mm  — 


=(1-1-:) 


CD  a-\-  da 

^OQ  praktischem  Interesse;  ist  dasselbe  =  m  gegeben,  so  folgt 

y  w  —  1    b       _  / i 

Vm  +  1     « 

Sind  R  und  R'  (Fig.  23)  solche  zwei  entsprechende  Punkte  der  El- 
lipsen jB,  ^,  deren  Projectionen  auf  die  grossen  Axen  in  den  Brennpunkten 
F,  Ä  liegen,  also  JF'ä  =  ^'ä'=j?,  so  dreht  sich  B'  um  je  einen  rechten 
Winkel,  wenn  sich  B  um  den  stumpfen  Winkel  Q^ÄR  oder  um  den  spitzen 
Winkel  RAF  dreht;  und  wenn  sich  B  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwin- 
digkeit dreht,  so  ist  das  Verhältniss  dieser  Winkel  (iAR,  RAF  =  dem 
Verhältnisse  der  Zeiten,  welche  ff  zu  den  beiden  halben  Umdrehungen 
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gebraucht,  in  deren  Mittellagon  AI*  beziehungsweise  die  Richtung  äA 
und  die  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Dasselbe  ist  das  grösste  Verhält- 
niss  der  Zeiten  irgend  zweier  auf  einander  folgender  halber  Umdrehungen 
von  Ji\  ist  es  =  n  gegeben,  so  ist  also 

V 
jc  —  arc  sin 

2a — p  p  j€ 

n  = — ;     arc  gtn 


p  2a  — «       »  +  1 

arc  stn >        , 

2a  —  p 

p  a  1  .       Jt 

stn 


"'-Z       2a-'-       2:-:-l        ""»  +  ^ 

a  b^ 


-y 


/        o     •         ^ 
2  8tn  — ; — 

«  +  1 


Jt 
1  +  sin 


»  +  1 
Als  Function  von  n  ausgedrückt  ist  hiemach  auch 


/    1  —  stn-    r-—  /    1  —  cosi ;       I 


1/         1  +  ««»  -  ^-^        1/         lA-cos{  -  —    - 


und  wegen        t  =  tgl~  —  ~  --.--  1  = ^  -  ^— 

\4       2fn4-lV  j$ 


'"+"  .+*. 


2(»+l) 


Vi  —  f/  ^  2(n-\-l) 


2(n+l) 
So  findet  man  z.  B.  für 

n=2      3      4      5 

5 


a 


=  0,9634  0,9102  0,8604  0,8165 


i=  0,2679  0,4142  0,5095  0,5773 
»1=3      5,H3    9,47   13,93 
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2.    Höhere  Elementenpaare  mit  nicht  cylindrischen  Axoiden. 
§.  23.    Elementenpaare  mit  oouisehen  Axoiden. 

Die  Axoide  von  Paarolen^enten  sind  concentrische  conische  Flächen 
allgemeino  Eegclfiächen),  wenn  die  Elemente  selbst  von  conischen  Flächen 
begrenzt  werden  und  mit  denselben  (in  Folge  entsprechenden  Zwanges 
darch  geeignete  Stützung)  sich  in  Geraden  so  berühren,  dass  sie  beständig 
eoncentrisch  bleiben.  Die  kinematischen  Eigenschaften  solcher  Elementen- 
paare sind  einerlei  mit  denen  ihrer  zusammengehörigen  Profile,  worunter 
hier  ihre  in  Punkten  sich  berührenden  Durchschnittsfiguren  mit  irgend 
eiuer  mit  den  Elementenflltchen  concentrischen  Eugelfläche  zu  verstehen  sind. 
Dieselbe  Kngelfläche  schneidet  auch  die  Axoide  der  beiden  Elemente  in 
sphärischen  Linien,  die  analog  den  Bezeichnungen  bei  cylindrischen  Axoiden 
•lie  Polbahnen  der  Elementenprofile  heissen  mögen,  und  welche  sich  be- 
ständig in  einem  Punkte,  dem  Pol,  berühren.  Hiernach  können  analoge 
Aufgaben,  wie  die  im  Vorhergehenden  für  cylindrische  Elemente  und  Axoide 
behafldelten,  auf  analoge  Weise  im  vorliegenden  Falle  behandelt  werden 
Ih'I  Ersetzung  aller  ebenen  durch  entsprechende  sphärische  Figuren. 

Besondere  Erwähnung  verdient  der  bei  conischen  Rädern  vorliegende 
Fall,  dass  die  Elemente  um  Axen  0-4,  OA'  von  unveränderlichen  Lagen  in 
üinen  drehbar  sind,  die  einen  unveränderlichen  Winkel  AOA'  =  s  mit 
einander  bilden.  Die  Axoide  sind  dann  conische  Flächen,  deren  Berührungs- 
linie (Polaxe)  OP  beständig  in  der  Ebene  AOA'  liegt,  die  Profile  sind 
sphärische  Figuren  in  einer  Kugelfläche  K  mit  dem  Mittelpunkte  0,  etwa 
mit  dem  Halbmesser  OP,  deren  Berührungspunkt  (Pol)  P  beständig  in  dem 
grosstcn  Kreise  AA'  liegt,  in  welchem  die  Kugelfläche  von  der  Ebene  AOA' 
geschnitten  wird.  Sind  dann  a>,  co'  die  betreffenden  Winkelgeschwindig- 
keiten der  Elomonte  um  OA,  OA'^  femer  9),  9)'  entsprechende  Drehungs- 
winkcl,  und  ist  analog  §.21 

CD        dg> 


^'  =  if(sp)  dg)  = 


_     =f{q>\  entsprechend  gp  =  \f((p)dq>=-F{(p) 
CO         wp 

0 

?egebcu,  so  findet  man  die  Winkel  AOF=a  und  A'OP=a\  die  hier  als 

FancUcnen  von  g>  resp.  g)'  die  Axoide  bestimmen,  aus  den  Gleichungen: 

(o  ain  a  =^  o' 8m  a  und  «  +  «'=  +  6 (1), 

von  denen  die  letzte  eine  der  folgenden  3  Formen  haben  kann: 

a  -|-  a'  =  £ ;  a  —  a  =S\  a  —  a  =  —  e 
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entsprechend  den  Fällen,  dass  sich  die  Axoide  von  aasseu  oder  tob  innen 
berühren  und  letzteren  Falles  entweder  das  Axoid  um  OÄ  oder  das  am 
OA  das  innere  ist.  Dabei  sind  a  und  d  spitze  Winkel,  so  dass  f  bei  Ik- 
rührung  von  innen  auch  spitz,  bei  Berührung  von  aussen  aber  spitz  oder 
stumpf  ist.    Aus  den  Gleichungen  (1)  folgt 

+  — ,  Hin  a  =  sin  (+  a)  =  sin  Hr  e  —  a) 

CO 

=  sin  (+  b)  cos  a  —  cos  e  sin  a 

sin  (-f  t) 
tga=-— , 

-r    i-\-  cost 

CO 

woraus  tg(-{-  n)  durch  Vertauschuug  von  o)  mit  m  erhalten  wird.   Somit  L^t 

+  sin  £  ,  +  sin  t 

tga= ;     tga=  -7^ 2 . 

,    CO  (O     . 

eos  8  -r    ,  —  -f-  cos  e 

CO  CO 

wo  das  Vorzeichen  von  sin  e  im  Zähler  übereinstimmend  mit  dem  von  i  in 
Gl.  (1),  das  Vorzeichen  im  Nenner  aber  mit  dem  von  a  in  Gl.  (1)  über- 
einstimmend zu  nehmen  ist.  Diese  Gleichungen  (2)  gehen  in  die  GlcichuDgcc 
(4)  von  §.21  über,  wenn  man  nach  ihrer  Multiplication  mit  dem  Kugiv 
halbmesser  OF  diesen  letzteren  unendlich  wachsen  und  zugleich  t  in  «ii* 
Grenze  Null  übergehen  lässt. 

Die  Zafanprofile  conischer  Räder,  deren  Axoide  gegeben  oder  aut 
die  so  eben  erklärte  Weise  bestimmt  worden  sind,  können  nun  analog  dit 
in  §.  16—20  besprochenen  Methoden  gefunden  werden,  z.  B.  nach  der 
Methode  der  Hülfspolbahnen  (§.  17)  als  die  Bahnen  eines  mit  einer  sphä- 
rischen Curve  //  in  der  Eugelfläche  JT  verbundenen  Punktes  p  beim  Rolkii 
von  II  in  der  Kugelfläche  auf  den  sphärischen  Polbahnen  J9,  B\  im  FalK 
von  Kegelrädern  (mit  im  engeren  Sinne  so  genannten  Kcgelflächen  al^ 
Axoiden)  auch  nach  der  Methode  der  Evolventenverzahnung  (§.  19)  als  dii 
Spuren,  die  ein  Punkt  p  eines  durch  den  Pol  F  gelegten  grössten  Kreise* 
von  K  hinterlässt,  wenn  derselbe  auf  zwei  ihn  berührenden  kleineren  Kuj;t  1- 
kreisen,  deren  Mittelpunkte  beziehungsweise  in  OA  und  OA'  liegen,  roll* 
Sofern  aber  von  den  so  zu  erhaltenden  Cürven  nur  kleine  Stücke  nahe  dn. 
Polbahnen  B^  Ü  als  Zahnprofile  benutzt  werden,  kann  die  betreffend«* 
Construction  statt  in  der  Kugelfläche  selbst  ohne  erheblichen  Fehler  auch 
in  zwei  abwickelbaren  Flächen  (?,  Gf  ausgeführt  werden,  welche  die  Kug«'l- 
ttäche  beziehungsweise  längs  5,  B'  berühren,  wodurch  der  Vorthcil  erlaiut 
wird,  dass  sie  thntsächlich  in  einer  Ebene  E  auszuführen  und  dann  er>t 


?4. 


AXOWE  UM  WINDSCHIEFE  AZEN  DRBHBABEB  ELEMENTE. 


75 


iträfikh  durch  Anfwickelimg  der  letzteren  anf  die  Flächen  G^  G"  zu 
ist  Insbesondere  bei  runden  oder  im  engeren  Sinne  sogenannten 
relrädern  sind  jene  Flächen  G^  (jf  selbst  Kegelflftchcn,  von  denen  die 
iimen  conaxialen  kcgelflächigen  Axoide  rechtwinklig  geschnitten  werdend 
.ibwickeloiigen  der  kreisförmigen  Polbahncn  B^  B'  mit  jenen  Kegel- 
\i^  G,  Cr  in  einer  Ebene  E  sind  zwei  sich  berührende  Kreisbögen 

mit  den  Halbmessern  OPtga^  OPtga\ 

und  den  Längen  2üt .  OPsin  «,  2^ .  OFstn  a\ 

deo  Mittelpunktwinkeln  2jt  eos  a,  2;r  cos  a\  zu  denen  als  Polbahnen  die 
tprofile  nach  den  betreffenden  Methoden  gezeichnet  werden  können,  um 

aaf  die  Kegelflächen  (?,  (z',  z.  B.  als  Begrenzungsflächen  anzufertigen- 
Radfflodelle,  durch  Aufwickeluog  übertragen  und  schliesslich  nach  gegen 
^Q^ergirenden  conischen  Flächen  zu  Zähnen  ausgearbeitet  zu  werden. 


^i  ixoide  ron. Paarelementen,  die  um  windschiefe  Axen  Ton  anrer- 
inderiieher  gr^genseitiger  Lage  drehbar  sind. 

Von  Fällen,  denen  als  Axoide  der  Elemente  eines  Paares  im  All- 
imu  weder  cylindrische  noch  conischc  Flächen  entsprechen,   sollen 

solche  näher  betrachtet  werden,  in  denen  eine  gewisse  Gerade  OA 
^  einen  Elementes  gegen  eine  gewisse  Gorade  O'j!  des  anderen  bei  der 
egeoseitigen  Bewegung  beider  stets  dieselbe  und  zwar  im  Allgemeinen 
UHischiefe  Lage  behält,  so  dass  beide  Gerade  stets  denselben  Winkel  s 
it  einander  bilden  und  dieselbe  kürzeste  Entfernung  00'  =  e  mit  den- 
iben  Fusspunkten  0,  0'  behalten.  Die  Elemente  sind  dann  um  diese 
Jraden  OÄ^  Cf  Ä  als  feste  Axen  drehbar. 

Die  Bestimmung  der  Axoide  für  ein  gewisses  Gesetz  der  sich  ont^ 
rechenden  (gleichzeitigen)  Drehungen  der  Elemente  um  diese  Axen  or- 
"dert  die  Bestinmiung  der  Polaxe  für  irgend  eine  gegenseitige  Lage  der 
Jmente,  bei  der  sie  sich  mit  den  Winkel- 
ich windigkeiten  co,  m  resp.  um  OA^  0' Ä 
'hen,  d.  h.  die  Bestimmung  einer  so  gelege- 
\  Geraden,  dass  die  betreffende  elementare 
jenseitige  Bewegung  der  Elemente  als  Com- 
atioD  einer  Drehung  und  Schiebung  um  resp. 
gB  dieser  Geraden  zu  betrachten  ist.  Zu 
0  Ende  sei  Q  ein  Punkt  der  Geraden  00' 
den  Entfernungen  0Q  =  r  und  0'Q  =  r  von  0  und  .0',  QB  parallel 
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OA,  off  parallel  0*Ä:  siehe  Fig.  24,  wo  Q  zwischen  0  und  0\  OÄ  vor. 
O'Ä  hinter  der  Eben^J^Q^  liegend  gedacht  ist,  während  die  Pfeil^iu»! 
bei  OD  und  a/  die  Axrichtnngen  der  betreffenden  Drehungen,  d.  L  ihreL 
Drehungssinn  in  der  üblichen  Weise  andeuten  sollen,  dass  sie  einem  dtr 
Pfeilrichtnng  entgegen  Blickenden  rechtläufig  (wie  die  Bewegung  der  Gv- 
stime  gegen  die  Erde  einem  von  Nord  nach  Süd  blickenden  Beobacfati-r 
erscheinen.  Wenn  nun  zu  den  vorausgesetzten  Drehungen  der  Elemeot' 
um  ihre  Axcn  OA^  ÖÄ  noch  eine  gemeinschaftliche  Drehung  beider  ix* 
der  Winkelgeschwindigkeit  —  o?  um  OA  hinzugefugt  und  dadurch  das  r 
OA  drehbare  erste  Element  in  Ruhe  versetzt  wird,  so  ist  die  jetzt  absol::- 
Bewegung  des  zweiten  seine  relative  Bewegung  gegen  das  erste,  die  al? 
aus  den  Drehungen  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  —  m  und  co'  uiu  OJ 
und  Ö Ä  zusammengesetzt  ist.  Von  diesen  kann  die  erstere  durch  ei: 
gleiche  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  co  um  ÖJ5  und  eine  Schieboa: 
mit  der  Geschwindigkeit  reo  nach  der  Richtung  QJS  senkrecht  zur  Ebeti 
Oftö,  die  andere  durch  eine  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  vi 
um  (i£[  und  eine  Schiebung  mit  der  Geschwindigkeit  /co'  nach  der  Riib- 
tung  Qfi  senkrocht  zur  Ebene  O'QÄ'  ersetzt  werden,  und  können  dann  6 
Drehungen  um  Qfi  und  Qll  zu  einer  rosultirendon  Drehung  um  eine  c»* 
wisse  Axe  QP  in  der  zu  00'  senkrechten,  also  mit  den  gegebenen  Drehufl^ 
axcn  OA^  O'Ä  parallelen  Ebene  BQB'  zusammengesetzt  werden,  «iti^: 
Lage  in  dic^ser  Ebene  durch  die  Gleichung 


(o  sin  a  =  od'  8i'n  a "'■ 


bestimmt  ist,  unter  «  und  a  die  Winkel  BQP  und  B'QP  verstanden.    Dirn 
Gerade  QP  ist  die  Polaxe,  wenn  die  zwei  Schiebungen  nach  QS  und  'V^ 
eine  in  QP  fallende  rcsultircnde  Schiebung  QR  ergeben,  wenn  also,  i:  ui 
a  als  spitze  Winkel  vorausgesetzt, 

reo  cos  a  =  reo*  cosa - 

oder  mit  Rücksicht  auf  GL  (1) 

r  _tga  ^ 

r        tga 

ist  und  zugleich  QS  und  QSC  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  QP  ü  ^r  - 
Letzteres  ist  der  Fall,  wenn,  wie  in  Fig.  24  angenommen,  die  Diaci^»na!'  Ü 
des  über  eo'  und  —  o>  als  Seiten  construirten  Parallelogramms  d.  i.  i^ 
Axrichtuug  der  relativen  Winkelgeschwindigkeit  dos  um  O*-/*  dn  b^-JX  ■ 
Elementes  gegen  das  andere)  mit  beiden  Seiten  des  ParallclogrMiim>  sp' 
Winkel  bildet  und  der  Punkt  Q  zwischen  O  und  0'  liegt,  wogegen  die 


rv  t:\v  r 


§24. 
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-CO 


der  Schabrichtnngen  QS  und  Ql^  gegen  QP  sich  umkehren  würde,  wenn 
Q  in  der  Geraden  00'  ausserhalb  der  Strecke  0(/  läge  oder  wenn  die  Ax- 
richtung  von  Ü  nur  mit  einer  der  Axrichtungen  Fig.  25. 

TOD  0)  und  —  09  einen  spitzen  Winkel  bildete. 
Letzteren  Falls  wird  also  die  Gerade  00'  von 
der  Polaxe  in  einem  solchen  Punkte  Q  ge- 
schnitten, der  ausserhalb  der  Strecke  00'  liegt, 
ond  zwar  auf  der  Seite  von  (f  oder  von  0, 
jenachdem  die  Axrichtung  von  Q  mit  der  von 
©'  oder  mit  der  von  —  co  den  spitzen  Winkel 
bildet  also  weosa  ^  co  cos  «',  nach  Gl.  (2)  somit  r^r  ist:  siehe  die  Figuren 
25  nnd  26,  deren  Ebene  BQJB>  beziehungsweise  hinter  und  vor  00'  liegend 
gedacht  ist,  den  Punktfolgen  00' Q  bei  Fig.  25, 
(lOd  bei  Fig.  26  entsprechend. 

Wenn  nun,  wie  es  in  den  Figuren  24 — 26  ge- 
geben ist,  mit  QB  und  Qi^  aUgemein  solche  Rich- 
tungen der  mit  den  Drehungsaxen  OA,  O'J!  parallel 
iJwogenen  betreffenden  Geraden  bezeichnet  werden, 
'üp  mit  der  im  einen  oder  andern  Sinne  genomme- 
nen Polaxe  QP  die  spitzen  Winkel  PQB  =  a  und 
PQB^=za'  bilden,  und  wenn  e  den  Winkel  BQB^ 
U-zeichnet,  der  in  den  Fällen  von  Fig.  25  und 
Fig.  26  =  dem  Winkel  (a>,  00')  und  jedenfalls  spitz, 
im  Falle  von  Fig.  24  dagegen  =  dem  Winkel  ( —  cö,  co')  und  spitz  oder 
stumpf  ist,  so  entsprechen  den  unterschiedenen  3  Fällen  die  Beziehungen: 

Fig.  24.  Fig.  25.  Fig.  26. 

a-\-  a  =s         a  —  a  =  e         a  —  a'=x  —  s 
r  '\-  r  =e  r  —  r  =e  r  —  r  =  —  ^, 

«eiche  zusammengefasst  werden  können  in  den  Gleichungen: 

«  +  a'  =  +  e;    r  +  r=  +  e (4) 

Aus  der  ersten  und  aus  Gl.  (1)  folgt  ebenso  wie  im  vorigen  §.: 


+  »tne       ,     ,         +  sine 
tffa=:' ;    tga= 


(5), 


cos  s  -{-  - , 

~  CO 


CO 


+  cos  e 


m  der  zweiten  und  aus  Gl.  (3): 


r  =  + 


-  -  •    f  ——  -^  0 _. . 


(6). 
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Die  Ansicht  der  Figuren  24 — 26  lässt  erkennen,  dass  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  relativen  Drehung  um  die  Polaxe: 

(      (D  cos  a -{- m  cos  a  für  ^  =  r-|-»''  (Fig-  24) 

ü  =  I  —  CO  cos  a -{^  o)  cos  a     „    e  =  r  —  r  (Fig.  25) 

I       CO  cos  a  —  coi'eos  a     „    e  =  r  —  r  (Fig.  26) 

ist,  oder  allgemein  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (2): 

i^       CO  cos  a CO  cos  a 

e  r  r 


(7. 


und  die  relative  Schiebungsgeschwindigkeit  längs  der  Polaxe  {QR  in  Fig.  24 

bis  26), 

j       r  CO  sin  a  -|-  t  co  sin  d  für  e-=r  -\-r 

r=|       reo  sin  a — reo' sin  a     „    e  =  r  —  r 

I  —  rcosina-\-r  co  sin  a     „    e^=r  —  r 

oder  allgemein  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

—  ==cosma=:co  stna (^ . 

e 

Durch  r  und  a  ist  die  Lage  der  Polaxe  gegen  die  Drehungsaxe  OA 
durch  r  und  a  ihre  Lage  gegen  O'A'  bestimmt,  da  man  ausserdem  weiss. 
dass  sie  in  einer  mit  beiden  Drehungsaxcn  parallelen  Ebene  liegt,  und  ancli 
der  Umstand,  ob  ihr  Schnittpunkt  Q  mit  der  gemeinsamen  Normale  00 
der  Drehungsaxen  in  der  Strecke  00'  oder  ausserhalb  derselben  auf  der 
Seite  von  0'  oder  0  liegt,  dadurch  entschieden  wird,  dass  die  Diagouak 
des  über  co'  und  —  co  (mit  Berücksichtigung  der  betreffenden  Axrichtungiii 
construirten  Parallelogramms  beziehungsweise  mit  beiden  Seiten,  oder  nur 
mit  der  Seite  co',  oder  nur  mit  der  Seite  —  co  einen  spitzen  Winkel  bildet. 
Ist  diese  Entscheidung  getroffen,  so  sind  dadurch  auch  der  Winkel  t  aK 
Winkel  der  Axrichtungen  co'  und  —  co  im  ersten,  co'  und  co  im  zweit«  i: 
und  dritten  Falle)  und  die  Vorzeichen  in  den  Gleichungen  (5)  und  (6  j  b^ 
stimmt,  so  dass  tg  a  und  tg  a  nach  Gl.  (5),  dann  r  und  /  nach  Gl.  (6  nn> 
zweideutig  berechnet  werden  können. 

Sind  (p  und  q>'  entsprechende  Drehungswinkel  der  beiden  Elemeuti. 
und  ist 

CO        d^ 

gegeben,  so  sind  durch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  die  Grössen  tg  a  uud  r. 
iga   und  r  als  Functionen  von  y-,  letztere  dann  auch  als  Functionen  Vini 


^'=jM)<i^=n^) 


(1 
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bestimmt  und  somit  die  Gestalten  beider  Axoide.  Wenn  insbesondere  das 
Terhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  co,  m  constant  ist,  so  sind  die 
Axoide  sogenannte  hyperbolische  oder  einschalige  Rotationshyperboloide  um 
OJ  and  (SÄ  als  Axen,  nämlich  Flächen,  welche  eine  in  ihrer  Anfangslage 
die  gemeinsame  Normale  00'  von  OA  und  €lÄ  in  einem  gewissen  Punkte 
(/  rechtwinklig  schneidende  Gerade  QP  beschreibt,  wenn  sie  in  unveränder- 
lichen relativen  Lagen  beziehungsweise  gegen  OA  oder  O'Ä  um  diese  Axen 
rotirt.  Die  Meridianlinien  dieser  Flächen  sind  Hyperbeln,  deren  reelle 
Halbaxen  beziehungsweise  0(3  =  r  und  ö'Q'  =  r'  sind,  und  deren  Asym- 
ptoten unter  den  Winkeln  a  resp.  d  gegen  OA  resp.  0' Ä  als  imaginäre 
Hauptaxen  geneigt  sind.  Ist  nämlich,  was  z.  B.  die  Fläche  um  OA  als  Axe 
l>etrifft,  die  Strecke  QP=p,  und  ist  P'  die  Protection  des  Punktes  F  auf 
die  durch  0&  gehende  Normalebene  zur  Axe  OA  (die  Ebene  des  kleinsten 
Parallelkreises  oder  sogenannten  Kehlkreises  der  in  Bede  stehenden  Fläche), 
%  ergiebt  sich  aus 

OP'  =  x  =  |/öÖ*  +  ÖP'*  =  Vr^  +  p^  sin^  a 
und  PP'  =  y^pco8a 

die  Gleichung  der  Meridianlinie  durch  Elimination  von  p: 

r^       {reotgaY 


§•  25.    Bestimmung  von  Elementei^flttchen  fflr  gegebene  Axoide. 

Wenn  die  Axoide  von  Paarelementen  gegeben  oder  (für  ein  gegebenes 
Gesetz  ihrer  gleichzeitigen  Drehungen  um  windschiefe  Axen  von  unverän- 
derlicher gegenseitiger  Lage)  nach  vorigem  §.  bestimmt  worden  sind,  so 
können  entsprechende  Elementenfiächen,  d.  h.  sich  berührende  und  deshalb 
kinematisch  allein  in  Betracht  kommende  Oberfiächentheile  der  Elemente 
liacb  Methoden  gefunden  werden,  die  den  früher  für  den  Fall  cylindrischer 
Axoide  besprochenen  analog  sind.  Zu  dem  Ende  ist  zunächst  der  allgemein 
^r  die  Oberflächen  höherer  Elementenpaare  gültige  (dem  ersten  der  in  §.  15 
ftr  den  Fäll  cylindrischer  Axoide  angeführten  Hülfssätze  entsprechende) 
^tz  zur  Verfügung,  dass  jede  der  beiden  Elementenfiächen  die  Umhüllungs- 
fiäche  aller  Lagen  ist,  welche  die  andere  bei  der  gleitend-rollenden  Bewe- 
jrang  des  mit  ihr  verbundenen  Axoids  gegen  das  mit  jener  verbundene  Axoid 
nach  und  nach  einnimmt.  Er  kann  unmittelbar  dazu  dienen,  eine  Ele^ 
^entenfläche  F'  zu  der  gegebenen  anderen  JP  zu  bestimmen  oder 
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auch  praktisch  herzustellen,  indem  ein  Werkzeag  mit  schneidigen  Kanten, 
die  nahe  neben  einander  in  einer  der  gegebenen  Fläche  F  congrnenten 
Fläche  liegen,  gegen  einen  Körper,  ans  dem  das  andere  Element  oder  eiu 
Modell  desselben  gebildet  werden  soll,  unter  alloiähliger  Annäherung  in 
eine  solche  relative  Bewegung  versetzt  wird,  die  der  gegebenen  relativen 
Bewegung  beider  Elemente  gleich  ist  oder  wenigstens  vollkommen  gleich 
wird,  wenn  die  Annäherung  des  Werkzeugs  an  den  zu  bearbeitenden  Kör]Mfr 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat.  Dieses  Verfahren  ist  besonders  dann 
brauchbar,  wenn  die  Fläche  F  durch  mechanische  Hülfsmittel  leicht  her- 
stellbar, wenn  sie  z.  B.  eine  Schraubenfläche,  d.  h.  eine  Fläche  ist,  die  vgb 
irgend  einer  Linie  bei  gleichzeitiger  Drehung  und  Schiebung  um  resp.  läDs«> 
einer  Axe  mit  constantem  Verhältnisse  der  elementaren  Drehungen  ab<l 
Schiebungen  erzeugt  wird,  insbesondere  z.  B.  zur  Herstellung  des  SchranliOD> 
rades  als  des  einen  Elementes  zu  einer  gegebenen  Schraube  als  dem  an- 
deren Elemente  eines  Paares.  —  In  allen  diesen  Fällen  berühren  sich  die 
Elemente  in  Linien,  nämlich  in  den  Durchschnittslinien  der  auf  einander 
folgenden  Lagen  der  einen  Elementenfläche  gegen  das  andere  Element 

Die  Sätze  unter  2)  und  3)  in  §.  15  lassen  sich  nicht  ebenso  unmittel- 
bar auf  den  vorliegenden  allgemeinen  Fall  übertragen,  und  somit  auch  nicht 
die  darauf  beruhenden  Bestimmungsmethoden  entsprechender  Elementer- 
flächen  F^  F\  Ist  nämlich  B  ein  Berührungspunkt  von  -F,  F"  und  BP=p  tU- 
Perpendikel  auf  die  Polaxe  PQ,  so  braucht  die  gemeinsame  Normale  i«-- 
F  und  F'  im  Punkte  B  nicht  etwa  mit  BP  zusammen  zu  fallen  noch  übtr- 
haupt  eine  ganz  bestimmte  Lage  gegen  BP  oder  gegen  die  Polaxe  PQ  /u 
haben.  Ist  i2  die  relative  Winkelgeschwindigkeit,  r  die  relative  S<'hit^ 
bungsgeschwindigkeit  der  Elemente  um  resp.  längs  der  Polaxe,  so  bewehrt 
sich  der  Punkt  B  des  einen  Elementes  gegen  das  andere  nach  der  Richtuui? 
BB',  welche  senkrecht  zu  BP  ist  und  mit  PQ  den  Winkel 

T  =  arctg  — 1 

V 

bildet,  und  damit  diese  Bewegung  unbeschadet  andauernder  Bertthmna? 
möglich  sei,  ist  nur  nöthig,  dass  die  gemeinsame  Berührungsebeue  von  / 
und  F'  im  Punkte  B  durch  die  Gerade  BB*  hindurch  gehe,  dass  also  dit 
gemeinsame  Normale  BN  in  der  Ebene  liege,  die  zu  BB^  senkrecht  i^t. 
also  in  der  Ebene,  die  durch  BP  geht  und  mit  der  Polaxe  den  Wink«  1 
r  =  90**  —  T  bildet.  Bei  cylindrischen  Axoiden  ist  r  =  0,  also  T  =  ;Hr', 
i»  =  0;  BN  muss  die  Polaxe  schneiden,  und  zwar  rechtwinklig  schneiden, 
entsprechend  dem  Satze  2)  in  §.  1»5,  sofern  dann  die  Elemente  selbst  cyliii- 
drisch  und  ihre  erzeugenden  Geraden  mit  denen  der  Axoide  parallel  <iii*}* 
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Durch  eine  bewegliche  Linie  L  können  entsprechende  Elementen- 
dächen,  die  sich  beständig  in  der  Linie  berühren  (analog  der  in  §.  17  er- 
kJirten  Methode  der  Hülfspolbahnen),  als  die  von  der  Linie  gegen  das  eine 
QDd  andere  Element  beschriebenen  Flächen  F,  F"  erhalten  werden,  wenn 
ihre  Bew^nng  so  geregelt  wird,  dass  die  entsprechenden  relativen  Bewe- 
enngsrichtongen  jedes  Punktes  B  von  Jj  gegen  das  eine  und  andere  Ele- 
ment stets  mit  der  durch  61.  (1)  bestimmten  Richtnng  Bt!  übereinstimmen. 
Das  ist  der  Fall,  wenn  die  elementare  relative  Bewegung  von  L  gegen  das 
eine  and  folglich  dann  auch  gegen  das  andere  Element  stets  eine  elementare 
Schraubenbewegung  um  die  Polaxe  von  solcher  Art  ist,  dass  die  betreffen- 
den relativen  Winkelgeschwindigkeiten  und  Schiebungsgeschwindigkeiten  i£^ 
^'  resp.  ii\  v"  dieselben  Verhältnisse  zu  einander  haben  wie  die  entsprechen- 
den Grössen  SL,  v  für  die  relative  Bewegung  der  Elemente  gegen  einander: 


k" 


-     =^  ,  ,  also  auch  =^      ,    ,     =■-    , (2). 

Mt^hanisch  können  so  entsprechende  Elementenflächen  hergestellt  werden, 
iodem  als  Linie  L  die  schneidige  Kante  eines  Werkzeugs  benutzt  und  dieses 
reiaüY  gegen  die  zu  bearbeitenden  Körper  gemäss  der  Bedingung  (2)  be- 
«^egt  wird. 

Insbesondere  ist  diese  Bedingung  dann  erfüllt,  wenn  die  Linie  L  mit 
dem  einen  der  gegebenen  Axoide  fest  verbunden  (i2'  =  0,  v  =  0,  also 
Ü'=^  v'=v\  z.  B.  mit  einer  Geraden  dieses  Axoids  zusammenfallend 
aogenoflunen  wird.  Bei  Zahnrädern  entsteht  so  eine  Verzahnungsart,  die 
Jiualog  der  Pnnktverzahnung  bei  cylindrischeu  Rädern  (die  eigentlich  auch 
t'ine  Linienverzahnung  ist,  da  den  Punkten  der  Zahuprofile  gerade  Linien 
der  Zahnflächen  entsprechen)  als  Linien  Verzahnung  bezeichnet  werden 
kann,  ebenso  wie  dort  aber  praktisch  durch  eine  Triebstockverzahnung 
ersetzbar  ist,  indem  die  Elementenflächen  durch  äquidistante  Flächen  (ana- 
log dem  Ersatz  von  Elementenprofilen  durch  äquidistante  Curveu  nach  §.  18), 
ia$besondere  also  gerade  Linien  als  Elementenflächeu  durch  conaxiale  Cy- 
^derflächen  ersetzt  werden. 

Liesse  man  die  Linie  L  sich  so  bewegen,  dass  sie  beständig  mit  der 
Polaxe  zusammenfällt,  wodurch  wegen  p^=0  der  Bedingung  (2)  unabhängig 
von  S!  und  v  genügt  wird,  so  beschriebe  sie  die  gegebenen  Axoide  selbst 
als  zusammengehörige  Elementenflächen.  Eine  rein  rollende  gegenseitige 
Bewegung  der  letzteren  würde  selbst  diesem  durch  allgemeinere  Reibuugs- 
räder  zu  realisirenden  Falle  nur  dann  zukommen,  wenn  die  zugleich  als 
Axoide  und  als  Elementenflächen  wirksamen  Oberflächen  derselben  cylin- 
drisch  oder  conisch  wären.  — 

Ürsskof,  tlieoret.  Vaachinenlelire.    II.  G 
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Beschränkt  man  sich  auf  die  weniger  weit  gehende  Forderung,  das 
sich  die  Elementenflächen  stets  nar  in  wenigstens  einem  Punkte  beruhreb 
sollen,  so  können  dergleichen  noch  allgemeiner  durch  eine  beweglick^ 
Fläche  S  erhalten  werden  als  die  Umhflllungsflächen  F,  F'  aller  Lä^n^L 
derselben  beziehungsweise  gegen  das  eine  und  das  andere  Element,  ohn» 
dass  die  Bewegung  dieser  Fläche  an  irgend  eine  Bedingung  geknüpft  war- 
Indem  dieselbe  in  jeder  Lage  sowohl  F  wie  F'  in  je  einer  Linie  L  rt-^p 
Z'  berührt  (in  der  Durchschnittslinie  dieser  und  einer  unendlich  nahe  l«i- 
nachbarten  Lage  von  H  gegen  das  betreffende  Element),  ist  es,  um  prä- 
cipieil,  d.  h.  abgesehen  von  Rücksichten  der  Ausführbarkeit  und  der  pr«- 
tischen  Zweckmässigkeit,  die  Flächen  /*,  F'  als  Elementenflächen  benntiti 
zu  können,  nur  nöthig,  dass  die  Linien  Z,  Z'  in  der  Fläche  H  sich  schnrt- 
dcn,  so  dass  der  Schnittpunkt,  in  dem  sich  dann  /*,  /*'  gegenseitig  berQhrf  ii. 
in  jeder  dieser  Flächen  eine  gewisse  Bahn  durchläuft,  wie  es  im  Alli:- 
meinen  der  Fall  sdn  wird.  Sofern  nämlich  die  Bedingung,  dass  /\  f  ui 
ihrem  Berührungspunkte  B  eine  gemeinsame  Tangeute  von  gewisser  dorrh 
Gl.  (1)  bestimmter  Richtung  BB^  haben  müssen,  in  Beziehung  auf  jede  «i^r 
beiden  Flächen  die  Erfüllung  nur  einer  Gleichung  erfordert,  kann  ihr  üd 
Allgemeinen  durch  eine  stetige  Folge  zusammengehöriger  Werthe  der  ti-h 
Coordinaten  entsprochen  werden,  wodurch  die  Lage  des  Punktes  B  \^} 
oder  F'  bestimmt  ist  Beschränkt  wird  aber  die  zulässige  Bewegung  udI 
die  Gestalt  der  Hülfsfläche  //  durch  weitere  Forderungen,  z.  B.  durch  \y 
dass  die  Berührungslinien  Z,  Z'  von  F  und  F'  mit  11  nicht  nur  einei 
sondern  alle  Punkte  gemein  haben,  d.  h.  sich  nicht  schneiden,  sondern  n- 
sammenfallen  sollen  in  einer  Linie,  in  der  sich  dann  F  und  F'  gegen^eitL: 
berühren,  ferner  durch  die  Forderung,  dass  diese  Berührungslinie  eine  («- 
rade  sein  soll  u.  s.  f.  Im  folgenden  §.  werden  diese  Forderungen  für  eint  r 
speciellen  Fall  näher  in  Betracht  gezogen. 


§.  20.    ETolyentenfläehen  Ton  Sehraubenllnlen  als  ElenenlenflAcheB  fir 

Umdrehungshyperboloide  als  Axolde. 

Wenn  die  Elemente  Ä,  ä'  eines  Paares  um  windschiefe  Ait •'* 
Ä^  Ä  von  unveränderlicher  gegenseitiger  Lage  mit  Winkel- 
geschwindigkeiten <w,  üi  von  unveränderlichem  Grössenverhält- 
nisse  drehbar,  ihre  Axolde  folglich  nach  §.  24  einschaligc  Rotation^hyinT- 
boloide  sind,  so  giebt  es  gewisse  Elementenflächen  /',  F\  die  den  in  §.  J-* 
besprocheneu  Kreisevolventen  als   Elemeutenprotile  für  kreisförmige  Y^'- 
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bahnen  analog  nnd  ihrer  Eigenschaften  wegen  von  besonderem  Interesse 
sind,  namentlich  als  Zahnflächen  von  Rädern,  die  dann  mit  Rücksicht  auf 
die  Gestalt  ihrer  Axoide  Hyperboloidräder  genannt  werden  können, 
während  ihre  fragliche  Yerzahnungsart  als  allgemeine  Evolventen- 
Terzahnnng*)  zu  bezeichnen  ist. 

Nach  §.19  konnte  die  Kreiseyolventc  als  Zabnprofil  von  Cylinder- 
rädern  vermittels  einer  Geraden  entstanden  gedacht  werden,  die  in  der 
gemeinsamen  Ebene  der  kreisförmigen  Polbahnen  sich  so  bewegt,  dass 
sie  einer  festen  Geraden  in  derselben  parallel  bleibt  und  von  ihr  mit 
einer  der  gemeinsamen  Peripheriegeschwindigkeit,  also  auch  den  Winkel- 
geschwindigkeiten der  Polbahnen  proportionalen  Geschwindigkeit  sich  ent- 
fernt, indem  dann  die  fraglichen  Profile  als  UmhüUungscurven  der  rela- 
tiven Lagen  dieser  Geraden  gegen  die  eine  und  die  andere  Polbahn  sich 
ergaben.  Analog  werde  hier  angenommen,  dass,  während  die  Elemente 
R,  B!  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  co,  a/  um  ihre  festen  Axen  A^  Ä 
)ich  drehen,  eine  Ebene  E  sich  so  bewegt,  dass  sie  einer  festen  Ebene  E^ 
parallel  bleibt  und  von  derselben  mit  einer  den  Winkelgeschwindigkeiten 
o,  id  proportionalen  Geschwindigkeit  u  sich  entfernt.  Die  Umhüilungs- 
&he  F  aller  relativen  Lagen  von  E  gegen  R  ist  der  Ort  der  geraden 
I^archschnittslinien  O  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  relativen 
Lagen  dieser  Ebene  E^  und  da  je  zwei  auf  einander  folgende  dieser 
Geraden  G  in  einer  Ebene  liegen  (in  der  mittleren  von  3  auf  einander 
folgenden  Lagen  der  Ebene  E\  so  muss  F  eine  abwickelbare  Fläche  sein, 
also  eine  Wendecurve  (Umhüllungscurve  ihrer  Geraden)  haben,  die  mit 
•V  bezeichnet  sei.  Ebenso  seien  Gf  die  Geraden  und  sei  8'  die  Wende- 
curve der  abwickelbaren  Fläche  F\  die  von  den  relativen  Lagen  der 
Ebene  E  gegen  das  Element  Ä'  umhüllt  wird.  Sind  insbesondere  (?,  Gt 
zwei  entsprechende,  d.  h.  solche  Gerade,  in  denen  die  Flächen  jP,  F*  gleich- 
zeitig von  der  Hfilfsebene  E  berührt  werden,  so  schneiden  sich  diese  Ge- 
raden im  Allgemeinen  in  einem  gewissen  Punkte  -ö,  in  dem  dann  F^  F*  die 
gemeinsame  Berührungsebene  E  haben,  somit  sich  gegenseitig  berühren,  so 
'iass  sie  principiell  als  Elementenflächen  dienen  können.  Die  3  Grössen, 
welche  die  Bewegung  der  Ebene  E  bestimmen,  nämlich  dfe  Geschwindig- 
keit M  und  die  spitzen  Winkel  9),  ip\  unter  denen  sie  von  den  Axen  -4,  Ä 
geschnitten  werden  mag,  können  dabei  einstweilen  beliebig  gewählt  werden. 


•  Anch  spiraloidische  Verzahnung  genannt:  siehe  J.  Pützer,  über  den 
spiraloidischen  Zahneingriff;  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg. 
1«0,  S.  234. 

6* 
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Jede  der  Flächen  F^  F'  kann  als  geradlinige  Fläche  auch  von  einer 

Geraden  beschrieben  werden;  um  aber  die  relative  Bewegung  zn  erkennen. 

die  zu  dem  Ende  diese  Gerade  beziehungsweise  gegen  B  und  £^  habtn 

muss,  sind  die  Flächen  F,  F'  näher  zu  bestimmen.    Zunächst  kann  man 

bemerken,  dass  die  relative  Bewegung  der  Ebene  E  gegen  R^  wobei  sie  / 

als  UmhüUnngsfläche  erzeugt,  zusanmiengesetzt  ist  ans  einer  Drehung  um 

A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  q>  entgegengesetzt  der  Drehung  vou  R 

um  A  und  aus  einer  Schiebung  senkrecht  zur  festen  Ebene  E^  mit  der 

Geschwindigkeit  u.    Letztere  kann  zerlegt  werden  in  eine  Schiebung  mit 

der  Geschwindigkeit 

u 

»in  (f 

im  Sinne  der  Axo  A  und  eine  Schiebung  im  Sinne  der  Ebene  E  selbst  •L»' 
aber  gleichgültig  ist  für  die  Gerade  G^  in  welcher  E  von  einer  nächst- 
folgenden Lage  geschnitten  wird,  so  dass  auch  F  bezeichnet  werden  kaun 
als  Umhüllungsttäche  aller  Lagen  einer  Ebene,  die  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit CO  entgegengesetzt  dem  Drehungssinne  von  R  xim  A  gedreht  oud 
mit  der  Geschwindigkeit  a  längs  A  verschoben  wird.  Denkt  man  sich  nun 
um  A  als  Axo  eine  Cy linderfläche  mit  dem  Radius  (>  und  in  derselben  ein*' 
Schraubenlinie,  deren  Tangenten  unter  dem  Winkel  (p  gegen  A  geneiut 
sind,  so  stimmt  jene  Bewegung  von  E  überein  mit  der  Bewegung  eiip' 
Normalebene  der  Cylinderfiäche  C,  die  nach  und  nach  durch  alle  T;iv 
genteu  G  der  Schraubenlinie  hindurchgeht,  wenn  nur  (>  so  gewählt  winl 
dass  die  Winkel-  und  die  Schiebungsgeschwindigkeit  um  resp.  längst  «ivb 

wie  (jjia  zu  einander  verhalten,  d.  h.  wenn 

u 

QOj  =  (tUiq==  1 

cos  ^' 

gemacht  wird.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  F  die  Tangenten-  oder  E><>1- 
ventenfläche  einer  Schraubenlinie  ist,  die  auf  der  mit  A  conaxialen  CyIIr- 
derfläche  C  zum  Radius  q  liegt,  und  deren  Tangenten  unter  dem  Winkel  </ 
gegen  A  geneigt  sind;  die  Schraubenlinie  selbst  ist  die  Wendecune  N  d'r 
Fläche  F,  Ebenso  ist  F'  die  Evolveutenfläche  einer  unter  dem  Winkel  g 
gegen  ihre  Axe  A'  geneigten  Schraubenlinie  S>  auf  einer  Cylindertiai  h 
um  A'  als  Axe,  deren  Radius  (>'  der  Gleichung  entspricht: 


Q  (O  =^a  tg(f  = 


cos  (p 

unter  a   die  Geschwindigkeit  verstanden,  mit  welcher  der  Schnittpunkt  w»ü 
E  und  A'  in  dieser  Axe  sich  bewegt. 
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Die  Elementenfiäche  F^  z.  B.  als  Zahnfläche  eines  Rades  R^  kann  hier- 
nach praktisch  hergesteUt  werden,  indem  eine  gerade  Meisselkante,  nntcr 
dem  Winkel  9  gegen  die  Axe  Ä  geneigt  und  mit  einem  kürzesten  Ab- 
stände Q  von  derselben,  nach  der  Richtung  von  A  mit  einer  Geschwindig- 
keit a  bewegt  wird,  die  zu  der  Winkelgeschwindigkeit  co,  mit  welcher 
gleichzeitig  der  zu  bearbeitende  Radkörpor  i^  um  J^  gedreht  wird,  das 
Verhältniss  QWtgtp  hat.  In  gleicher  Weise  ist  die  Fläche  F'  herzustellen 
bei  Substitution  von  (p\  q\  a\  ai  für  9),  (),  a,  c».  Dabei  können  die  4  Grössen 
y^  (>?  9^'?  W  durch  welche  a  und  a  bei  gegebenen  Werthcn  von  g>  und  aS 
bestimmt  sind,  beliebig  so  gewählt  werden,  dass  sie  nur  der  einen  aus 
Gl.  (1)  und  (2)  folgenden  Bedingung  genügen: 

QO)  cos  (p  ^=  Q  O)  cos  q>     (3). 

« 

Diese  an  eine  Bedingungsgleichung  geknüpfte  Wahl  der  4  Grössen  9),  p, 
^f ',  Q  lässt  der  Ebene  E  dieselbe  Bewegungsfreiheit  wie  die  bedingungslose 
^Vahl  der  ihre  Bewegung  ursprünglich  bestimmenden  3  Gössen  ^,  q>\  u. 

Jede  Berührungsebene  T  der  Cylinderfläche  C  schneidet  die  Fläche  F 
h  einer  Geraden  G  und  zwar  rechtwinklig,  da  sie  normal  zu  der  die  Fläche 
^ifl  dieser  Geraden  G  berührenden  Normalebene  E  von  C  ist;  jede  Nor- 
ißaJe  von  JP,  ^eil  in  einer  solchen  Normalebene  T  von  F  liegend,  berührt 
also  die  Cylinderfläche  C,  Ebenso  wird  C'  von  jeder  Normale  der  Fläche  F' 
berührt  Die  gemeinsame  Normale  von  F^  F'  im  Schnittpunkte  B  von  zwei 
entsprechenden  Geraden  G,  G*  berührt  also  beide  Cylinderflächen  C,  C\ 
etwa  in  den  Punkten  if,  M\  während  sie  unter  den  Winkeln  90®  —  q)  und 
90^  —  9'  beziehungsweise  gegen  die  Axen  A  und  A'  geneigt  ist,  so  d^s, 
wenn  N  den  Normaldruck  zwischen  F  und  F'  im  Berührungspunkte  B  be- 
dientet, die  durch  ihn  übertragene  Arbeitstärke 

=  Nqoj C08 (p  =  Nq'g)  cos (p 

i^.  die  nach  Gl.  (3)  einander  gleichen  Prodncte  also  der  pro  Einheit  des 
^'orma]drucks  übertragenen  Arbeitstärke  gleich  sind.  In  der  Geraden  MM' 
*ls  sogenannter  Eingriffsliuie  im  Falle  von  Zahnrädern  jB,  R'  bewegt  sich  der 
Eingriflfepnnkt  B  mit  der  Geschwindigkeit  u  im  Sinne  der  Bewegung  von  E, 
Nun  giebt  es  aber  4  gerade  Linien  MM\  welche  die  Cylinderflächen 
CC  berühren  und  mit  A^A'  gegebene  Winkel  =90®  —  q>  und  90®  —  g)' 
bilden;  sie  liegeü  gegen  einander  wie  parallele  Kanten  eines  Parallelepipedum, 
i^  zwei  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  C  und  von  C\  und  es  fragt  sich, 
welche  von  ihnen  als  Eingrift'slinie  zu  benutzen  sei,  wenn  ausserdem  gefor- 
to wird,  dass  die  Flächen  F^F'  sich  in  ihrem  Berührungspunkte Ä 
ihre  convexen  Seiten  zukehren  sollen,  um  (bei  Beschränkung  aufbin- 
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länglich  kleine  Flächentheile)  sicher  zu  sein,  dass  sie  nicht  etwa  an  einer 
Stelle  sich  schneiden  und  somit  als  Zahnflächen  unbrauchbar  werden.  Zor 
Beantwortung  dieser  Frage  kann  man  bemerken,  dass,  ebenso  wie  jede  Ge- 
rade G  durch  ihren  Berührungspunkt  mit  der  Wendecurve  S^  so  die  tuII- 
ständige  Fläche  F  durch  die  Wendecurve  selbst  in  zwei  Tb  eile  getheü: 
wird,  die  in  entgegengesetztem  Sinne  gekrümmt  sind,  indem  der  eine  Thcü 
mit  dem  andern  dadurch  zur  Deckung  gebracht  werden  kann,  dass  er  mit 
seiner  Axe  A  in  die  entgegengesetzte  Lage  der  letzteren  umgewendet  u'.i 
die  ihn  begrenzende  Schraubenlinie  S  mit  der  den  anderen  Theil  begn•^ 
zenden  nämlichen  Schraubenlinie  S  zur  Deckung  gebracht  wird.  Von  drr 
Seite  der  Axe  A  aus  gesehen,  nach  welcher  bei  Beschreibung  der  Fläche  / 
durch  die  Gerade  G  die  Schiebungsgeschwindigkoit  a  dieser  letzteren  irv- 
richtet  ist,  erscheint  derjenige  Theil  von  F  convcx,  welcher  hierbei  ><•:. 
dem  Theil  der  Geraden  G  beschrieben  wird,  der  sich  von  der  Schrauben- 
linie S  abwickelt.  Von  derselben  Seite  der  Axo  A  aus  gesehen  muss  <\<]i 
das  Rad  R  mit  der  Cylinderfläche  C  und  der  darauf  liegenden  Schraub«'!- 
linie  S  in  solchem  Sinne  um  A  drehen,  als  ob  letztere  als  Schraubens]iindt  i 
in  eine  Mutter  hiueingeschraubt  werden  sollte,  wenn  der  genannte  Tbiil 
von  F  mit  vorausgekehrter  convexcr  Seite  als  treibende  Zahnfläche  dieii'  r 
soll,  wobei  sich  B  im  Sinne  von  M  gegen  M'  bewegt,  diese  Gerade  Mit 
also,  wenn  sie  in  ihrer  eigenen  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  u  ?I  .- 
tend  (der  Punkt  B  in  ihr  fest)  gedacht  wird,  sich  bei  M  von  einer  Scbra ; 
benlinie  L  abwickelt,  die,  auf  der  Cylinderfläche  C  liegend,  die  Schrauben- 
linie S  rechtwinklig  schneidet.  Umgekehrt  muss  dabei,  wenn  die  getrit^ 
bene  Zahnfläche  F*  ihre  convexc  Seite  hinterwärts,  der  treibenden  Zalit- 
fläche  F  zukehren  soll,  dieselbe  Gerade  MM'  sich  bei  M'  auf  eine  Schri':- 
benlinie  Z'  aufwickeln,  die  in  der  Cylinderfläche  C*  die  Schrauben)] ui<*  >' 
rechtwinklig  schneidet.  Diesen  Bedingungen  (analog  dem  Verhalten  il«: 
Eingriffslinie  mm  in  Fig.  19,  §.  19  für  die  Evolvontenvcrzahnung  von  (V 
lindcrrädern  bezüglich  auf  die  den  Schraubenlinien  L  und  L'  entsprechou- 
den,  dort  mit  E  und  E'  bezeichneten  Hülfskroise)  entspricht  aber  nur  ciu< 
jener  4  Geraden  MM\  die  unter  den  Winkeln  90^  —  q>  und  90^  —  y'  U- 
ziehungsweise  gegen  A  und  Ä  geneigt  die  Cylinderflächen  C  und  f  U^- 
rühren;  diese  ist  dann  die  zu  benutzende  Eingriffslinie  und  bedingt  tu 
Stollen,  wo  die  Räder  22,  R'  auf  den  Axen  A^  A'  zu  befestigen  sind.  Am  b 
ist  der  Eingriff  durch  Beschränkung  der  Zahnlängen  so  zu  begrenzen,  dav 
der  Berührungspunkt  B  beständig  zwischen  M  und  M'  (ebenso  wie  in 
Fig.  19  der  Eingriffspunkt  p  beständig  zwischen  m  und  m')  liegt  Woiron 
jener  Abhängigkeit  der  Eingriffslinie  vom  Drehungssinne  der  Räder  »iuJ 
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für  den  umgekehrten  Drehungssinn  (wohci  das  vorher  treihende  zum  ge- 
triebenen Rade  wird)  die  anderen  Seiten  der  Zähne  im  Allgemeinen  nicht 
als  Zahuflächen  zu  gebrauchen,  ist  vielmehr  ein  eigenes  Käderpaar  an 
solchen  anderen  Stellen  der  Axen  nöthig,  dass  diejenige  jener  4  Geraden 
MM'  jetzt  als  Eingriffslinie  zur  Geltung  kommt,  welche  der  vorher  benutzten 
diagonal  gegenüber,  d.  h.  auf  der  anderen  Seite  sowohl  von  C  wie  von  C' 
liegt   — 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage,  welchen  Bedingungen  die 
Grössen  g>,  (>,  9)',  q  ausser  der  Gleichung  (3)  genügen  müssen,  wenn  die 
Flächen  jP,  F'  sich  beständig  in  einer  Geraden  berühren  sollen. 
In  dieser  müssen  dann  zwei  entsprechende  Gerade  G^  6^,  also  auch  zwei 
Berührnngsebenen  T,  T'  der  Cylinderflächen  C,  C'  als  gemeinsame  Normal- 
ebene von  F,  F'  zusammenfallen.  Eine  gemeinsame  Berührungsebene  T 
haben  aber  die  Cylinderflächen  (7,  C\  sofern  ihre  Axen  A,  Ä  nicht  parallel 
sind,  nur  dann,  wenn  sie  sich  selbst  in  einem  gewissen  Punkte  D  berühren, 
'ier  dann  in  der  Geraden  liegt,  welche  die  Axen  A^  Ä  in  gewissen  Punkten 

'A  ^  rechtwinklig  schneidet,  so  dass,  wenn  wieder  e  den  kürzesten  Abstand 

0({  dieser  Axen  bedeutet, 

()  +  p'  =  -I-  ^  ; (4) 

M'in  muss,  nämlich 

Q-^Q  =:z  e^  Q  —  Q  :=  e  odcr  Q  —  Q  =  —  /^, 

jr'uachdem  D  in  der  Strecke  00*  oder  ausserhalb  derselben  auf  der  Seite 
von  d  oder  von  0  liegt.  Indem  ferner  die  Berührungsebene  T  der  Cylinder- 
rtächen  C,  Cf  mit  den  Axen  -4,  A'  parallel,  also  senkrecht  zu  00\  die  zur 
Ebene  T  senkrechte  Ebene  E  folglich  parallel  mit  00'  ist,  müssen  ihre 
spitzen  Winkel  9p,  (p  mit  den  Axen  A^  Ä  der  Bedingung 

^  +  9)'  =  +  f (5) 

•entsprechen,  unter  £  den  Winkel  verstanden,  den  zwei  von  irgend  einem 
Punkte  q  der  Ebene  E  aus  parallel  mit  den  Axen  A^  Ä  so  gezogene  Rich- 
tangen  ;&,  qb'  mit  einander  bilden,  dass  sie  gegen  die  in  gewissem  Sinne 
7P  genommene  Durchschnittslinie  der  Ebenen  E  und  Jyft'  unter  den  spitzen 
Winkeln  95,  g?'  geneigt  sind.  Dabei  hat  Gl.  (5)  die  erste,  zweite  oder  dritte 
'ler  Formen: 

g)  +  g)'  =  £;  9)-  <p'  =  fci  g)  —  g)' -=  —  fc, 

jcaachdem  ^,  ^'  oder  qb  die  mittlere  der  fraglichen  3  Richtungen  ist,  ent- 
sprechend den  Figuren  24,  25  und  26  (§.  24)  bei  Ersetzung  der  Buch- 
staben Q,  P,  B^  ^,  a,  d  durch  j^,  p,  i,  5',  9),  ip\ 
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Durch  die  Gleichungen  (3),  (4)  und  (5)  sind  die  4  Grössen  y,  Q.  ff',  ff 
immer  noch  nicht  vollständig  als  Functionen  der  gegebenen  Grössen  ^  i 

CO 

und       bestimmt;  es  giebt  also  unendlich  viele  selbst  solche  Ver2ahnuiiL> 

arten  von  Hyperboloidrädem,  bei  denen  sich  die  Zähne  in  geraden  Lini< 
berühren.  Sind  durch  die  Annahme  einer  vierten  Beziehung  zwischen  «l 
gegebenen  und  den  die  Flächen  F^F  charakterisirenden  Grössen  y,  Q-ff  '} 
die  Zahnformen  bestimmt  worden,  so  wird  durch  nachträgliche  Aendertn« 
von  €  oder  s  die  Erfüllung  von  GL  (4)  oder  (5)  zwar  gestört,  die  \k* 
Gl.  (3)  aber  nicht:  der  Eingriff  dieser  Zähne  bleibt  ein  dem  gegcUn-rl 
Constanten  Verhältnisse  der  Winkelgeschwindigkeiten  c»,  co'  entsprechen:- 
richtiger  Eingriff,  nur  geht  die  Lin^enborührung  in  Punktberührung  n -r 

Würde  als  vierte  Beziehung  die  Gleichung 

<D  8in  q)  =  (D  sin  q>' 
augononmien,  so  wären  sie  und  die  Gleichungen  (3),  (4),  (5)  mit  den  G.  - 
chungen  (1),  (2)  .und  (4)  in  §.  24  identisch,  wenn  g)  =  a,  9)'  =  «',  C  = 
Q  ^r  gesetzt  wird:  statt  der  Zahnflächen  ergäben  sich  die  Axoide  >ti>« 
als  Oberflächen  hyporboloidischer  Reibungsräder. 

Wird  als  vierte  Beziehung  die  Gleichung 

qo7  =  q'co' ' 

angenommen,  so  ergeben  sich  hieraus  und  aus  Gl.  (4)  die  Halbmesser  (».  1 
der  Cy linderflächen  C,  C'  ebenso  wie  nach  §.21,  Gl.  (4)  die  Theilkr.:- 
halbmesser   von  Cylinderrädern,    deren  Axenentfemung  =  e  and  dir  . 

Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  =    >  ist.   Aus  GL  (3)  und  (5)  folgt  dii' 

CO 


9=9=^ 


Lässt  man  tp  in  die  Grenze  Null  übergehen,  so  geht  die  von  der  £i^ 
griffslinie  MM'  berührte  Schraubenlinie  L  auf  C  in  das  kreisförmige  Fr-  ^ 
dieser  Cylinderfläche  mit  dem  Halbmesser  q  über,  die  Zahnflftche  F  ^^^ 
schrieben  von  einer  Geraden,  welche  C  berührt  und  MM'  rechtwink/: 
schneidet,  bei  der  Abwälzung  dieser  Geraden  MM'  auf  L)  in  die  cylindri* ' 
Fläche,  deren  Profil  die  Evolvente  des  Kreises  L  ist;  das  Rad  R  i'* 
dann  ein  Cylinderrad  mit  Evolventenvorzahnung  (§.  19;.  M:* 
Punktberührung  ist  der  Eingriff  auch  eines  solchen  Rades  mit  einem  Hyiw^ 
boloidrade  auf  unendlich  mannigfache  Weise  möglich,  indem  die  Gd'»^« 
Qy  Q  und  (p   nur  der  einen  Bedingung 


Qfi)  -=  Q  O)  con  q: 
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mtsprechend  anzunehmen  sind^  iu  welche  die  Gl.  (3)  fttr  diesen  Fall  über- 
seht. Für  Linienberührnng  kommen  aber  nach  Gl.  (4)  und  (5)  noch  die 
»'eiteren  Bedingungen 

Q  +  Q  =  +  e,,  q>'  =  B (9) 

unzu,  woraus  dann  für  q  und  q  sich  dieselben  Ausdrücke  ergeben  wie  für 
lic  Theilkreishalbmesser  von  Cy linderrädern,  deren  Axenentfcrnung  =  e 

md  deren  Winkclgcschwiudigkoitsvorhältuiss  =   -> ist.    Dieser  (von 

G)  eoa  6 

^livior  in  seiner  tMorie  giometrique  des  engrenages  für  sich  erörterte)  Ein- 
griff ist  übrigens  an  die  Voraussetzung  c  <[  90®  gebunden.  • 

Sind  endlich  beide  Räder  Cylindorrädcr  mit  Evolventenver- 

zahnung,  d.  h.  9)  =  0  und  q>'  =  0^  so  geht  die  Bedingung  (3),  der  die 

Halbmesser  (>,  q    ihrer  Hülfskreise  (Hülfscylinder)  zu  entsprechen  haben, 

in  die  Form  (6)  über.    Sollen  sich  die  Zähne  in  geraden  Linien  berühren, 

so  müssen  die  Axen  A^  Ä  parallel  sein,  entsprechend  £  =  0  nach  Gl.  (5), 

«ahrend  dann  Gl.  (4)  als  Bedingung  dafür,  dass  die  Cylinderflächen  C^  C' 

<'ioe  gemeinsame  Berührungsebene  haben,  fortfällt.    Bei  geänderter  Ent^ 

feroDog  e  der  parallelen  Axen  findet  deshalb  ein  solcher  Eingriff  nach  wie 

vur  mit  Linienberührung  in  richtiger  Weise,  einem  gegebenen  Verhältnisse 

o 
-.  entsprechend,  statt,  während  er  durch  gleichzeitige  oder  alleinige  Aon- 

doruDg  von  €  in  einen  richtigen  Eingriff  mit  Punktberührung  übergeht. 


n.  Unselbständige  Elementenpaare  nnd  kinematische 

Ketten. 

Wenn  der  im  §.  1  aufgestellte  Begriff  einer  Maschine  allgemein  zu- 
treffend sein  soll,  wenn  also  jede  Maschine  als  eine  zwangläufig  geschlossene 
biematische  Kette  mit  einem  festgestellten  Gliede  soll  betrachtet  werden 
k<^nnen,  so  ist  nun  eine  nachträgliche  Erweiterung  der  Voraussetzungen 
Qiithig,  die  dem  Begriffe  einer  zwangläufig  geschlossenen  Kette  bisher  zn 
Eirunde  lagen;  insbesondere  gilt  das  in  Betreff  der  seitherigen  Voraus- 
setzungen, dass  die  Elemente  eines  Paares  und  die  Glieder  einer  Kette 
"iirchans  starre  Körper  seien,  sowie  dass  die  Geschlossenheit  eines  Paares 
'^er  einer  Kette  eine  selbständige,  d.  h.  durch  die  Gestalt  der  Elemente 
^p.  durch  die  Verbindungsweise  der  Glieder  allein  vermittelte  sei. 


Wf  KRAFTSrHLrffßlßB   ELEMENTENPAABE.  §.  27 


a.    UtiHolbständige  Elementenpaare. 

$.  27.    Kraftsehlttsslsre  Elementenpaare. 

Willinuid  die  Helbständigo  Geschlossenheit  eines  Elementenpaares 
darin  h<tNteht,  daHH  jode  mit  dem  kinematischen  Charakter  des  Paares  an- 
vortril^lii'JK!  g(;K<^UHoitigo  Bewegung  seiner  Elemente  durch  deren  Starrheit 
und  (ioHtalt  verhindert  wird,  heisst  ein  Elcmentenpaar  nach  Reuleaux  kraft- 
NchlüHüig,  wenn  bei  materiell  nur  unvollständig  ausgeführter  gegenseitiger 
Stdt /uuK  <ler  Klomonte  dieselbe  in  einem  gewissen  Sinne  nicht  sowohl  durch 
d<'n  Widt^r»taud  vermittelt  wird,  den  die  Elemente  selbständig  vermöge  ihrtr 
(h^Htalt  und  Starrheit  ihrer  relativen  Bewegung  in  diesem  Sinne  entgegen* 
Nt^t/eUf  Hunde ru  durch  eine  anderweitige  Kraft,  die  sogenannte  Schlit'>- 
MuuKHkraft.  Dabei  können  zwei  Fälle  stattfinden,  indem  die  Schliessung 
kratt  entweder  nur  die  Aufgabe  hat,  die  beiden  Elemente  und  somit  ihr 
Axoide  in  Berührung  zu  erhalten,  oder  zugleich  dazu  dienen  soll,  eine  Ik- 
Htinunte  gegenseitige  Bewegung  ilieser  Axoide  zu  erzwingen,  insbesondtr*' 
A.  B.  dieselben,  wenii  sie  abwickelbare  Flächen  sind,  za  relativer  RoIIqd:: 
t\\  nothigen  unter  Aussohlusü  jeder  relativ  gleitenden  Bewegung. 

Krstoiv  Function  der  Schliessung^krafl  genügt  zur  Sicherung  d»- 
kuuMuatischeu  Charakters  eines  Elemeuteupaares,  dessen  Axoide  zusauinirn- 
tallcu,  also  eines  niederen  Paares.  So  können  ein  Cylindor  mit  hin- 
^ontalor  Ave  und  ein  nur  im  unteren  Theile  seiner  Oberdäche  ihn  Nt  ih- 
re uder*  theih\eise  hvK'iisteus  halb  ausgeführter  Uohlcylinder  l.  R  «ia- 
v»iVue,  dvvkelKwo  l^a^er  einer  hori/outalon  Welle,  Fi?.  27.  a  durch  «ii« 
,        ,  Wirkung  der  SehnorknUt  »ils  Sehlie:5sun:^kr^  zu  tin-i: 

^  I       krattsvhlu>6i^eu   Cyliuder^kure   »onleu   resp.   ru   oil«  a. 

^  ^"~"  knitWhiUssii^eu  Dri*hk'»rivrpaare,  wenn  die  a.\ijue  Oi-r- 
~  harke it   auf  K^kauute  Woise  \erhiadert   ist.  —    Vn*  ' 


«  r:ii<ta*.:dea   ist   die   Wjihl   ei^ie«   uas<Ibi>tjLL«ii^*a    krü*- 

s*.lill>si^ett  Jku-itatt  eivy<  s<!l»^tJl:idiz  ^scb-l-fs^^-iicn  I^jur  * 

x«"'ii**t  >%-;p'»'!u  i.k*if  -rv*  A\;:'k'    :>*«:i  ia  i-:r  ^:ori'. crisca-'a  Ai-?  n^ar  ■..-- 

sT*,'s.üt'a*k'  U  i  M  u   li  *  Aii.ii.i  i«i»r  r*  i"«'j*  w  .«c».',;»:!  l:»:<   :.iÜLr:ii  i-  ^.. 
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gefuhrt  wird,  wie  es  zu  möglichstem  Ausschluss  von  Reibung  bei  Waagen 
oblich  ist  und  dann  nothwendig  einen  unselbständigen  Kraftscfaluss  erfordert. 
Wenn  aber  bei  höheren  £lemontenpaaren  ihre  abwickelbaren 
Axoide  durch  die  Scblicssungskraft  nicht  nur  in  Berührung  erhalten,  son- 
dern auch  zu  reiner  Rollung  genöthigt  worden  sollen,  so  kann  das  diese 
Kraft  nicht  anmittelbar,  sondern  nur  vermittels  der  ihr  entsprechenden 
Reibung,  wie  es  insbesondere  bei  Reibungsrädern  (§.  15),  z.  B.  bei  den 
Rädern  von  Fuhrwerken  der  Fall  ist.  Ein  solches  Rad  bildet  mit  der 
Fahrbahn,  die  als  Stück  eines  Rades  von  unendlich  grossem  Halbmesser 
betrachtet  werden  kann,  ein  kraftschlüssiges  höheres  Elementenpaar  mit 
cyliodrischen  Axoiden,  wobei  wieder  die  Schwerkraft  als  Schliessungskraft 
dient,  während  die  ihr  entsprechende  Reibung  bei  hinlänglicher  Grösse  das 
Gleiten  des  Rades  auf  der  Fahrbahn  verhindert. 


§.  28.    Bildsame  Ktfrper  als  Paarelemente. 

Wenn  auch  streng  genommen  alle,  selbst  festen  Körper  unter  der 
Einwirkung  äusserer  Kräfte  einer  gewissen  Deformation  unterworfen  sind, 
>o  erhalten  doch  die  aus  ihnen  bestehenden  Maschinentheile  im  Allgemeinen 
solche  Dimensionen,  dass  sie  durch  die  wirksamen  Kräfte  kaum  merklich 
deformirt  werden,  und  sie  deshalb  als  Paarelemonte  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  als  starr  betrachtet  werden  können.  Unter  bildsamen  Kör- 
pern dagegen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sollen  solche  vorstanden  werden, 
die  in  Folge  ihrer  inneren  Beschaffenheit  oder  ihrer  Gestalt  in  hohem 
Grade  und  schon  durch  massige  Kräfte  deformirt  werden  können.  Dass 
auch  solche  Körper  zur  Elementenbildung  u.  U.  geeignet  sind,  ist  die  Folge 
•1er  im  vorigen  §.  besprochenen  Zulässigkeit  des  Kraftschlusses  unsolbstän- 
'ügcr  Paare,  sofern  nur  die  fraglichen  Körper  sich  gegen  Kräfte,  die  als 
N:hlies8ungskräfte  in  gewissem  Sinne  auf  sie  wirken,  in  ähnlichem  Grade 
«widerstandsfähig  vorhalten  wie  jene  bei  genügenden  Dimensionen  als  starr 
betrachteten  festen  Körper  allseitig  widerstandsfähig  sind. 

Bildsame  Körper  von  (innerhalb  praktischer  Grenzen)  beliebig  zu 
Weigernder  Widerstandsfähigkeit  gegen  Zugkräfte,  von  Reuleaux  deshalb 
Zagkraftorgane  genannt,  sind  insbesondere  Seile  (aus  Faserstoffen  oder 
Draht),  Bänder  (aus  Geweben,  aus  Metallen  oder  —  als  Riemen  —  aus 
Ledor)  und  Ketten  (Gliedketten,  Gelenkketten).  Sie  können  mit  abgerun- 
deten starren  Körpern,  längs  denen  sie  gleiten,  oder  mit  Trommeln,  auf 
die  sie  sich  auf-  oder  von  denen  sie  sich  abwickeln,  oder  mit  Rollen  bei 
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>-    - 


gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  stattfindender  Auf-  und  AbwickelnD/ 
gepaart  werden,  indem  solche  an  and  fEtr  sich  anselbständige  Paare  dareb 
Kräfte,  die  am  Seil,  Band  oder  an  der  Kette  ziehend  wirken,  geschlossen 
werden.  Bei  der  Rolle  mit  gleichzeitig  sich  auf-  und  abwickelndem  Zni- 
kraftorgan  haben  die  Schliessangskräfte  nicht  nur,  wie  in  den  fil>nj'n 
Fällen,  die  Berührung  beider  Theilc,  sondern  auch  (durch  Reibung;  di*- 
Verhinderung  des  Gleitens  zu  vermitteln-  Indem  übrigens  das  jeweils  ohn- 
Gleiten  auf  der  Rolle  liegende  Stück  des  Zugkraftorgans  kinematisi*h  al- 
mit  der  Rolle  fest  verbunden,  d.  h.  als  ein  Theil  derselben  zu  betrai-ht ' 
ist,  müssen  das  aöf laufende  und  das  ablaufende  Stück  des  ZugkraftorfzaiL« 
als  besondere  Elemente  betrachtet  werden,  die  mit  der  als  Verbindung  \«  -■ 
zwei  gleichen  Elementen  zu  betrachtenden  Rolle  kraftschlüssig  gepaart  sind 
gleich  als  ob  letztere  eine  conaxiale  feste  Verbindung  von  zwei  gleichen 
Rollen  wäre,  auf  deren  eine  ein  Zugkraftorgan  sich  aufwickelt,  während  ein 
gleich  langes  Stück  eines  anderen  von  der  anderen  Rolle  sich  abwickelt. 

Bildsame  Körper,  die  nur  gegen  Druckkräfte  eine  gewisse  Widerstan«!^ 
fähigkeit  haben  und  deshalb  mit  Reuloaux  als  Druckkraftorgane  h*^ 
zeichnet  werden  mögen,  sind  namentlich  Flüssigkeiten  verschiedener  Art 
Sie  können  mit  Hohlkörpern  (Gefässeu,  Röhren)  gepaart  werden,  indem  «ii« 
Schliessung  solcher  an  und  für  sich  unselbständiger  Elementenpaare  dunb 
Kräfte,  die  auf  die  Flüssigkeit  drückend  wirken,  vermittelt  winL  Währen«! 
das  Zugkraftorgan  durch  die  Zugkräfte  in  beständiger  Berührung  mit  der 
Aussontiäche  des  zugehörigen  starren  Elementes  erhalten  wird,  wird  da« 
Druckkraftorgan  durch  die  Druckkräfte  in  Berührung  mit  der  Innenfläch«' 
des  zugehörigen  starren  Hohlkörpers  erhalten,  und  so  in  beiden  Fällen  dii^ 
das  Elementenpaar  charakterisirende  gegenseitige  Stützung  beider  Element«- 
bewirkt 

Solche  bildsame  Körper,  denen  das  durch  diese  Bezeichnung  ausfrc- 
gedrückte  Verhalten  nur  vermöge  ihrer  Gestalt,  nicht  vermöge  ihrer  innerv- 
BeschafTenheit  zukommt,  können  unter  Umständen  als  Zugkraft-  oder  ai« 
Druckkraftorgane  auftreten  je  nach  der  Art,  wie  sie  mit  einem  stanvn 
Körper  gepaart  werden.  So  hat  ein  Metallband  die  Function  eines  Zn;- 
kraft  Organs,  wenn  es  in  Berührung  mit  der  (äusseren)  Oberfläche  einr« 
(Zylinders  an  beiden  Enden  von  tangentialen  Zugkräften,  dagegen  di* 
Function  eines  Druckkraftorgans,  wenn  es  in  Berührung  mit  der  (inneren 
Oberfläche  eines  Hohlcylinders  beiderseits  von  tangentialen  DruckkrÄft«m 
angegriffen  wird;  in  beiden  Fällen  kann  es  z.  B.  als  Bremsband  dienen. 

Ausser  den  Zug-  und  Druckkraftorganen  sind  endlich  noch  Federn 
als  solche  bildsame  Körper  zu  erwähnen,  die  im  Gegensatz  zu  jenen  fur 
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beliebige  Angriffsweisen  äusserer  Kräfte  der  Art  durch  entsprechende  Ge- 
staltung widerstandsfähig  gemacht  werden  können,  dass  sie  als  Elemente 
kraftschlQssiger  Paare  geeignet  werden,  immer  aber  unter  Einschränkung 
auf  eine  einzige  Angriffsweise  in  jedem  besonderen  FaUe.  Namentlich 
dnden  sie  in  Verbindung  mit  starren  Kölnern  als  Paarelemente  Verwen- 
dung, am  unselbständige  Elementenpaare  durch  Federkraft  zu  schliessen, 
^)  bei  Kolbendichiung^n,  Sperrklinken  etc. 


§.  29.    Kettensehlüssige  Elementenpaare. 

Ebenso  wie  nach  einer  schon  im  §.  1  gemachten  Bemerkung  eine  kine- 
matische Kette  zwangläu%  geschlossen  sein  kann,  ohne  dass  alle  ihre  ein- 
zt'laen  Elementenpaare  zwangläufig  sind,  kann  sie  es  auch  sein,  ohne  dass 
ibre  sämmtlichen  Elementenpaare  selbständig  geschlossen  oder  kraftschlflssig, 
Qäinlich  durch  äussere,  von  der  Kette  selbst  unabhängige  Kräfte  geschlossen 
^  sein  brauchen,  indem  vielmehr  solche  Elementenpaare  als  ketten- 
^chiassige  eben  durch  die  kinematische  Verkettung  ihrer  Elemente  ge- 
>clüossen  werden. 

So  können  z.  B.  zwei  Cylinderräder  Ä,  ä'  zwar  so  verzahnt  werden, 
•iass  ihre  Profile  nach  Richtung  der  gemeinsamen  Tangente  beider  Theil- 
kreise  in  beiderlei  Sinn,  sowie  auch  nach  der  Centrale  gegen  Annäherung 
^ich  stützen.  Sie  bleiben  aber  noch  ungestützt  nach  Richtung  der  Centrale 
beglich  auf  Entfernung  von  einander,  bilden  Fig.  2b. 

also  ein  an  und  für  sich  ungeschlossenes  oder 
dDselbständiges  Paar.  Um  dasselbe  zu  schliessen, 
können  die  Räder  mit  centralen  Zapfen  (Dreh- 
körpern) Z  resp.  Z'  versehen  und«  diese  durch 
t'lnen  sie  gemeinschaftlich  umschliessenden  Bügel 
Ä  verbunden  werden:  Fig.  28.  Auf  solche  Weise  entsteht  eine  zwangläufig 
reschlossene  Kette  von  3  Gliedern  RZ^  B^  Z^B!^  in  der  nun  auch  die  beiden 
Kader  eine  vollständige  Stützung  erhalten  haben  ohne  Beschränkung  der 
ibren  Axoideu  entsprechenden  gegenseitigen  Beweglichkeit,  und  zwar  eut- 
hÄlt  diese  Kette  Elementenpaare,  die  sogar  alle  3  unselbständig  sind. 

Ist  aber,  wie  gewöhnlich,  ein  Spielraum  zwischen  den  Zahnscheiteln 
i^es  Rades  und  dem  Grunde  der  Zahnlücken  des  anderen  vorhanden,  so 
^s  beide  sich  nur  im  Sinne  der  gemeinsamen  Theilkreistangente  stützen, 
^  wird  die  Schliessung  der  Kette  und  damit  des  Räderpaares  i2,  B^  herbei- 
infahrt,  indem  die  beiden  unselbständigen  Drehkörperpaare  Z,  B  und  Z\  B 
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durch  selbständige  Z,  S  und  Z',  *S  (Fig.  28)  ersetzt  werden,  nämlich  der  di* 
beiden  Zapfen  .gemeinschaftlich  umfassende  Bügel  B  durch  einen  Stet:  > 

ersetzt  wird,  der  die  Zapfen  mit  entsprechend«  t 
Hohlformen  einzeln  rings  umschliesst,  wobei  irr 
Uebrigen  die  Gestaltung  dieses  Steges  kinematiM* 
gleichgültig  ist,   derselbe  insbesondere   anch.  wi 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist',  aus  je  zwei  Zapfeih 
lagern  bestehen    kann,   von    denen    die   je   z»-! 
Zapfen  der  beiden  Kadwellen  umschlossen,  n*. 
welche  durch  eine  Lagerplatte  oder  anderwri::. 
durch  den  festen  Boden  anstatt  des  Steges  unter  sich  verbunden  werd»': 
Uebrigens  könnte  das  in  Rede  stehende,  aus  den  gezahnten  Räd^r 
i2,  Hf  bestehende,  unselbständige  Elementenpaar  auch   schon    durch  fi: 
zweigliedrige  Kette  geschlossen  werden,  indem  etwa  statt  des  Steges  >' : 
des  einen  Zapfens  Z  das  zu  letzterem  gehörige  Rad  E  mit  einer  Scb« 
fest  verbunden,  und   diese  mit  einer  (in  Fig.  29   punktirt  angedeutet«' 
mit  R  concentrischen  kreisförmigen  Rinne  K  versehen  würde,  deren  ain- 
lerer  Halbmesser  ==  der  Axenentfemung  von  R  und  R\  und  deren  Qntr- 
schnitt  (Meridianschnitt)  dem  Meridianschnitt  des  Zapfens  Z'  congmer 
deren  Oberfläche  nämlich,  insoweit  sie  hier  als  Berührungsfläche  mit  d«: 
Zapfen  Z*  in  Betracht  kommt,  die  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  ist«  v^vli 
die  Oberfläche  (Umfläche)  des  letzteren  bei  irgend  einer  der  relativeu  l« 
weglichkeit  des  Paares  R^  R'  entsprechenden  Bewegung  des  Gliedes  R/' 
gegen  das  Glied  RK  der  Kette  einnimmt.    Die  Elemente  K  und  Z'  Idld'  -. 
dann  ein  höheres  Paar  von  zweifacher  Beweglichkeit,  wodurch  die  je  z^^* 
niederen  und  zwangläuflgon  Elemcntenpaare  *S,  Z  und  Ä,  Z*  in  ihrer  n*^v- 
tirenden  Function  ersetzt  werden.    Ob  solcher  kinematischen   auch  ei" 
constructive  Vereinfachung  der  Kette  und  überhaupt  ein  praktischer  V»r 
theil  entspreche,  ist  eine  andere  Frage,  auf  die  es  hier  zunächst  nirlit  s^ 
kommt. 

b.    Unselbständige  kinematische  Ketten. 

Unter  dieser  Bezeichnung  sollen  solche  kinematische  Ketten  ^vr-t»'- 
den  werden,  die  entweder  unbedingt,  nämlich  in  allen  gegensritn  ■ 
Ijagen  ihrer  Glieder  und  unabhängig  von  ihrer  besonderen  Verwendnni>- 
art  als  Getriebe,  oder  nur  bedingungsweise,  nämlich  in  gewissen  ir»'e'»- 
seitigen  Lagen  ihrer  Glieder  bei  gewissen  Verwendungsarten  als  Gttri 
besonderer  Hülfsmittel  zu  ihrer  zwangläuflgon  Schliessung  bedürfen. 
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§.  30.    Kraft-  und  Kettensehluss  offener  Ketten. 

Unbedingt  unselbständig  sind  namentlich  offene  Ketten,  die  durch 
ähnliche  Mitte],  wie  unselbständige  Elementenpaai^e,  nämlich  durch  äussere 
Kräfte  oder  durch  weitere  kinematische  Verkettung  zwangläufig  geschlossen 
werden  können.  Ein  Beispiel  ist  die  dreigliedrige  Kette,  Fig.  29,  welche 
ms  den  in  Eingriff  befindlichen  Zahnrädern  ^,  Ji'  und  aus  dem  ihre  Zapfen 
ZundZ'mit  entsprechenden  Hohlformen  umschliessenden  Stege  S  besteht, 
falls  zwischen  den  Zahnflanken  ein  gewisser  Spielraum  vorhanden,  die  Zahn- 
dicke  jedes  Rades  nämlich  kleiner,  als  die  Weite  der  Zahnlücken  des  an- 
deren ist;  die  Schliessung  erfolgt  hier  durch  die  Theilrisskraft,  wodurch  bei 
stetiger  Drehung  in  gewissem  Sinne  die  Zähne  des  einen  mit  denen  des  an- 
deren Rades  in  Berührung  erhalten  werden. 

Eine  unselbständige  Kette  mit  Zugkraftorgan  ist  beispielsweise 
eine  drehbar  gelagerte  Rolle  mit  einem  darüber  hingeführten  gespannten 
p.    ^  Riemen:  Fig.  30.    Sie  besteht  aus  den  4  Gliedern:  auf- 

laufendes Riemenstück  ^1,  ablaufendes  Riemenstück  J929 
Rolle  R  mit  Zapfen  Z,  Lagerkörper  Z;  sie  wird  ge- 
schlossen durch  Zugkräfte  an  den  Riemen  B^  und  j^^ 
nebst  einer  Gegenkraft  am  Lager  X.  Von  ihren  4  Glie- 
dern ist  RZ  ternär,  durch  R  kraftschlüssig  mit  B^^  und 
mit  ^2,  durch  Z  selbständig  mit  L  gepaart;  die  übrigen 
3  Glieder  sind  einfache  Elemente. 
Eine  viergliedrige  unselbständige  Kette  mit  Druckkraftorgan  ist 
2.  B.  ein  mit  Wasser  W  gefülltes  geschlossenes  Gefäss  G,  in  welches  durch 
prismatische  Oeffuungen  zwei  entsprechende  Kolben  K^  und  JTg  eintreten; 
^e  Schliessung  der  Kette  erfolgt  durch  Druckkräfte  an  K^  und  K^  nebst 
einer  Gegenkraft  an  G,  Die  beiden  Glieder  G  und  TF  sind  ternär  (enthalten 
i^  3  Elemente),  indem  G  selbständig  mit  K^^  und  K^  und  ausserdem  kraft- 
nlilüssig  mit  TF,  das  Wasser  W  aber  ausser  mit  G  auch  mit  K^  und  K^ 
kraftscblüssig  gepaart  ist;  iTj  und  K^  sind  binäre  Glieder.  —  Die  Ver- 
Kleichung  dieser  Kette  mit  der  vorerwähnten  (Fig.  30)  lässt  K^  und  B^ ,  K^ 
und  B^^  W  und  RZ^  G  und  L  als  entsprechende  Glieder  erkennen.  W  und 
^Z  sind  beide  ternär;  die  zwei  Elemente,  von  denen  das  eine  zu  K^  im 
^t'rgleich  mit  -Sj,  das  andere  zu  K^  im  Vergleich  mit  B^  hier  hinzugekom- 
«iion  ist,  sind  gepaart  mit  den  zwei  Elementen,  die  G  hier  mehr  enthält^ 
jI^  l  dort. 

Bei  allen  diesen  Beispielen  wurde   die  unselbständige  Kette   durch 
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§.  'h 


Fig.  31. 


Fig.  32. 


äussere  Kräfte  geschlossen.  Die  Ersetzung  dieses  Kraftschiasses  durch 
Kettenschluss  kann  namentlich  bei  den  zwei  letzten  Beispielen  durch  Ver- 
doppelung geschehen,  nämlich  durch  Verbindung  von  zwei  gleichartii«-!: 
kraftschlilssigen  Ketten  in  solcher  Weise,  dass  die  Schliessungskräfte  der 
einen  denen  der  anderen  entgegengesetzt  gleich  sind  und  deshalb  durrk 
innere  Kräfte  der  vereinigten  betreffenden  Glieder  ersetzt  werden  können. 
So  geht  aus  zweien  der  besprochenen  viergliedrigen  kraftschlussigen  Kettt  o 
mit  Zugkraftorgan  (Riemen)  durch  Verbindung  der  zwei  einzelnen  zu  einea 
endlosen  Riemen  und  der  zwei  Lagerkörper  durch  einen  Steg,  eine  gemtnn- 

same  Lagerplatte  oder  iIctj:! 
das  bekannte  Riemengetrit^» 
(Fig.  31)  hervor,  d.  i.  eine  lur.!- 
gliedrigc  zwangläufig  geschl»^ 
sene  Kette,  die  nun  als  suKi 
(d.  h.  als  Kette,  nicht  bezü^i . 
ihrer  einzelnen  Elemente;  \i-ai 
Kraftschluss  befreit  ist^  nndu- 
deren  Gliedern  RZ  und  R'Z*  u  r- 
när,  X,  J5,  und  B^  binär  sind.  — 
Auf  ähnliche  Weise  geht  au» 
zweien  der  besprochenen  viergliedripen  kraftschlüssigen  Ketten  mit  Drurk- 
kraftorgan  (Wasser)  durch  Verbindung  von  je  zwei  einseitig  wirkenden  n 
einem  zweiseitig  wirkenden  (d.  h.  beiderseitig  von  Wasser  berührten  KolWs 
und  der  zwei  Get^sse  zu  einem  zusammenhängenden  Gefösse  (durch  Lti- 
tungsröhren  verbundene  Hohlcylinder  darstellend)  das  doppelt  wirkend- 
Wassergestänge  (Fig.  32)  henor,  gleichfalls  eine  fünfgliedrige  zwanglänn? 
geschlossene,  als  solche  vom  Kraftschluss  befreite  Kette,  bestehend  aus  <i'3 
unter  sich  getrennten  Wassermassen  TT  und  JT*  als  temären  Gliedern  <i' 
auch  tefnären  Gliedern  BZ  und  B'Z*  von  Fig.  31  entsprechend  ,  feri:^' 
dem  Gefässe  O  als  quatemärem  Gliede  (dem  binären  X  in  Fig.  31  ent- 
sprechend) und  den  zwei  Kolben  JT,  und  K^  als  temären  Gliedern  dfo 
biuäi-en  Ä,  und  B^  in  Fig.  31  entsprechend).  —  Durch  verschiedene  Dorcl»- 
messer  der  Rollen  oder  der  Kolben  können  dort  die  Winkelgeschwind:.- 
keiten,  hier  die  Translatiousgesch windigkeiten  derselben  in  beliebige  Vl^ 
hältnisse  gesetzt  werden,  die  dadurch  bedingt  sind,  dass  ebenso  *it  \>  • 
Fig.  31  die  Riemen  Ä^  und  B^  stets  gleiche  Weglängen,  so  bei  Fig.  3: 
die  ihnen  entsprechenden  Kolben  JT^  und  JT.  stets  gleiche  Räume  dor  Er- 
laufen. 
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§.  31.    Todlagen  Ton  Getrieben. 

Die  zweite  Art  von  Unselbständigkeit  kinematischer  Ketten,  welche 
als  nur  bedingungsweise  ihnen  zukommend  oben  hervorgehoben  wurde,  be- 
ruht auf  dem  folgenden  Umstände.  Wenn  eine  im  Allgemeinen  zwangläufig 
geschlossene  Kette  durch  Feststellung  eines  gewissen  Gliedes  zum  Mecha- 
oismas  gemacht  ist,  und  ein  anderes  Glied  durch  eine  dasselbe  angreifende 
äu'isere  Kraft  in  gewissem  Sinne  in  Bewegung  gesetzt,  der  Mechanismus 
somit  zum  Getriebe  wird  (§.  1),  so  werden  auch  seine  übrigen  nicht  fest- 
ifestellten  Glieder  in  bestimmter  Weise  mitbewegt,  indem  die  das  eine  Glied, 
ankeifende  Kraft  von  Glied  zu  Glied  bis  zum  festgestellten  Gliede  durch 
die  ganze  Kette  hindurch  unter  entsprechender  Grössen-  und  Richtungs- 
ÄDilorang  und  Zerlegung  in  Componenten  übertragen  wird.  Dabei  kann  es 
Qun  der  FaU  sein,  dass  in  gewissen  Lagen  des  Getriebes  die  Richtungslinie 
•i^r  durch  eines  seiner  Glieder  übertragenen  Kraft  durch  Stützpunkte  aller 
bis  zum  festen  Gliede  noch  folgenden  (wenigstens  zwei)  Elementcnpaare 
bindorehgeht,  so  dass  dann  die  fragliche  Kraft  von  dem  betreffenden  Gliede 
auf  das  festgestellte  Glied  übertragen  wird  ohne  die  dazwischen  liegenden 
(jüeder  (resp.  das  wenigstens  eine  dazwischen  liegende  Glied)  zu  irgend 
einer  Bewegung  anzutreiben,  während  von  solcher  Lage  aus  diese  Glieder 
dorch  anderweitige  Kräfte  in  beiderlei  Sinn  bewegt  werden  können,  ohne 
dass  dadurch  auch  die  übrigen  in  ihrem  Bewegungssinne  beeinflusst  würden. 
!^oIche  Lagen  eines  Getriebes  heissen  Tod  lagen  desselben,  weil  es  in  ihnen 
seinen  übrigens  vorhandenen  Charakter  als  zwangläufige  Kette  eingebüsst 
bat,  in  Beziehung  auf  diese  zur  Erreichung  des  betreffenden  machinalen 
Zweckes  wesentliche  Eigenschaft  es  also  gewissermassen  todt  ist. 

Dass  bei  dem  hier  vorausgesetzten  (freilich  nicht  allgemein  üblichen) 
begrifflichen  Unterschiede  zwischen  Mechanismus  und  Getriebe  die  Tod- 
lagen nicht  sowohl  gewissen  kinematischen  Ketten  oder  selbst  gewissen 
darans  hervorgehenden  Mechanismen  als  solchen,  sondern  im  Allgemeinen 
nur  gewissen  Verwendungsarten  derselben  als  Ge- 
triebe zukommen,  mag  an  einem  Beispiel  nach- 
frewiesen  werden.  Es  werde  z.  B.  der  bekannte 
^chnbkurbelmechanismus  (Fig.  33)  betrach- 
^^t,  bestehend  ans  Kurbel,  Koppel,  Schieber  und  *'>''' 
dem  festgestellten,    einerseits    das    Kurbellager, 

^dererseits   die   geradlinige  Schieberbahn  enthaltenden   Stege;  Steg  und 
Marbel,  Kurbel  und  Koppel,  Koppel  und  Schieber  sind  durch  Drehkörper- 

Oranhof,  thevrot.  Miuclunonlohr«.     II.  7 
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paare,  deren  parallele  Axen  beziehungsweise  mit  Ä^  B^  C  bezeichnet  sept. 
verbunden,  Schieber  und  Steg  durch  ein  Prismenpaar,  dessen  Schnbrichti::: 
rechtwinklig  gegen  Ä^  B  und  C  gerichtet  und  mit  der  Ebene  A€  par^t 
ist.    Dieser  Mechanismus  liefert  ein  unbedingt  selbständiges  Getriebe,^ et 
die  Kurbel  durch  die  treibende  Kraft  unmittelbar  gedreht  wird  (Kort-  • 
Schubgetriebe),  dagegen  hat  das  Getriebe,  welches  aus  demselben  Mecb;u^* 
mus  dadurch  hervorgeht,  dass  der  Schieber  durch  die  treibende  Kratt  'ü3\ 
und  her  bewegt  wird  (Schubkurbelgetriebe),  zwei  Todlagen,  den  Grenzk.> 
des  Schiebers  entsprechend.     In  diesen  Lagen  wird  die  den  Schieb*'r  .i 
greifende  Kraft  ohne  Zerlegung  und  Richtungsänderung  durch  die  Ka^' 
und  die  Kurbel  auf  den  festen  Steg  übertragen,  indem  ihre  Richtung^lii 
die  jetzt  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  A,  B^  C  rechtwinklig  schneMl*  'i . 
durch  die  Stützpunkte  hindurchgeht,  in  denen  sich  die  Elemente  der  ^* 
Schieber  mit  der  Koppel,  diese  mit  der  Kurbel,  diese  mit  dem  Stejre  \*' 
bindenden  Paare  berühren;  Kurbel  und  Koppel  sind  dann  je  von  entsri:  !r 
gesetzt  gleichen  Kräften  angegriffen,  die  sich  an  ihnen  Gleichgewicht  halt» : 
während  durch  anders  gerichtete,  z.  B.  die  Kurbel  in  fraglicher  Liiire  J'i 
greifende  Kräfte  sie  selbst  und  die  Koppel  im  einen  oder  anderen  Sinnt-  j&j 
jeuer  Lage  herausbewegt  werden  können  unbeschadet  der  in  beiden  Fj.'  I 
gleichen  Bewegung  des  Schiebers. 

In  Betreff  dieses  den  Todlagen  eines  Getriebes  eigenthümlicheii  ( r 
Standes,  dass  von  ihnen  aus  ein  Theil  der  Kettenglieder  in  beiderlei  Sio*) 
bewegt  werden  kann,  unbeschadet  des  stets  gleichen  Bewegungssinnt^  •!*" 
übrigen,  verdient  der  Fall  besonders  hervorgehoben  zu  werden,   das*  l»' 
jenen  entgegengesetzten  Bewegungen  des  einen  Theils  der  Kettenglit'«!*'' 
der  kinematische  Charakter  des  Getriebes  ein  anderer  wird,  einen  \Vt^  h^« 
erfährt,  in  welchem   Falle  mit  Reuleaux   die   betreffende  Todlage  fir» 
Wechsellage  des  Getriebes  genannt  werden  möge.    Die  Todlagen  d«»*  * 
eben  besprocheneu  Schnbkurbelgetriebes  (Fig.  33)  haben  diesen  ( 1:^* 
rakter  nicht;  denn  wenn  dasselbe  von  einer  solchen  Lage  aus  mit  dem  eiiu 
Fi,(.  .{4.  oder  anderen  Drehungssinne  der  Kurbel  iu  «ii' 

zweite  Todlage  übergeht,  so  sind  die  aufeinand' •' 
folgenden  ConHgurationen  der  Kette  in  Widri 
Fällen  einander  symmetrisch  gleich,  and  gleitlK-r: 
Wegen  des  Schiebers  entsprechen  in  beiden  Fall«*»^ 
gleich  grosse  Drchungswinkel  der  Kurbel.  Han- 
delt es  sich  aber  %.  B.  um  einen  Zwllliiu^* 
kurbelmechanismus  (Fig.  34),  bestehend  aus  zwei  von  Axe  zu  Axt'  w** 
rechnete   gleich    langen   Kurbeln  AB  und  Cl)^    die   einerseits  durch  \:m 
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Koppel  BC^  andererseits  durch  einen  ebenso  langen  festgestellten  Steg  ÄD 
vermittels  4  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  A^  B^  C^  D  verbanden 
sind,  so  hat  das  durch  primäre  Drehung  der  einen  oder  anderen  Kurbel 
aus  diesem  Mechanismus  hervorgehende  Getriebe  auch  zwei  Todlagen,  dem 
Zasammen&llen  der  Ebene  BC  mit  der  festen  Ebene  AD  entsprechend,  die 
ftber  hier  in  der  That  Wechsellagen  sind.  Denn  wenn  das  Getriebe  aus 
einer  dieser  Lagen  in  die  andere,  während  die  treibende  Kurbel  CD  stets 
in  gleichem  Sinne  rotirt,  das  eine  Mal  so  übergeht,  dass  die  getriebene 
Karbel  {AB  in  Fig.  34)  der  treibenden  beständig  parallel  bleibt,  das  andere 
Mal  so,  dass  die  getriebene  Kurbel  {AB^  in  Fig.  34)  der  treibenden  be- 
ständig symmetrisch  gegenüber  liegt  in  Beziehung  auf  die  Gerade,  welche 
»lie  Schnittpunkte  der  gleichen  Gegenseiten  AB^^  CD  und  BfC^  DA  des 
Vierecks  AB! CD  verbindet,  so  entsprechen  gleichen  Drehungswüikeln  der 
treibenden  Kurbel  nicht  auch  in  beiden  Fällen  gleiche  Drehungswinkel  der 
anderen.  Die  Getriebe  beider  Fälle  haben  verschiedene  kinematische  Chs^ 
rakteru  und  sind  etwa  als  Parallelkurbelgetriebe  und  als  symme- 
trisches Zwillingskurbelgetriebe  ausdrücklich  zu  unterscheiden. 

« 

§.  32.    Zwansrlftuflge  Ueberschreltnng  der  Todlagen. 

Die  einem  Getriebe  in  seinen  Todlagen  fehlende  Zwangläufigkeit  kann 
dorch  verschiedene  Mittel  herbeigeführt  werden:  durch  Kraftschluss,  durch 
Kettenschluss,  oder  durch  Elementenpaare,  die  nur  in  der  Nähe  der  Jod- 
iden zu  gegenseitiger  Stützung  gelangen  und  dadurch  die  Kette  zwangläufig 
Mrbliessen.  « 

Der  Kraftschluss  kann  zuweilen  durch  Kräfte  bewirkt  werden,  die 
mr  zeitweise  bei  der  Annäherung  des  Getriebes  an  eine  Todlage  zur  Wir- 
kung kommen,  z.  B.  durch  Gewichte,  denen  die  Unterstützung  entzogen 
rini.  Häufiger  wird  er  aber  mittelbar  durch  die  lebendige  Kraft  einer  mit 
li'ni  Getriebe  in  beständiger  Bewegung  befindlichen,  besonders  einer  roti- 
vnden  Masse,  eines  sogenaimten  Schwungrades  bewirkt  (bei  dem  Schub- 
vnrbelgetriebe  z.  B.  durch  ein  Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle),  und  zwar 
mbesondere  dann,  wenn  es  darauf  ankommt,  dass  die  Todlagen  nicht  nur 
überhaupt  mit  bestimmtem  Bewegungssinne  jedes  Gliedes,  sondern  zugleich 
Dit  möglichst  unveränderlichen  Geschwindigkeiten  gewisser  Glieder  über- 
schritten werden,  eine  Aufgabe,  die  indessen  nicht  blos  kinematischer,  son- 
i^ni  zugleich  mechanischer  Natur  ist. 

Dieser  Massenkraft schluss,  wie  er  als  ein  durch  die  lebendige 
Kraft  bewegter  Massen  vermittelter  Kraftschluss  näher  bezeichnet  werden 
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kann,  ist  für  sich  allein  unzureichend,  wenn  das  Getriebe  von  jeder,  ins- 
besondere also  auch  von  einer  Todlage  aus  erst  in  Bewegung  soll  gesetzt 
werden  können.    Der  dann  meistens  angewendete  Kette nschluss  besteht 
in  der  ZuhOlfenahme  eines  zweiten,  dem  ersten  gleichen  Getriebes,  welches 
mit  jenem  so  verbunden  wird,  dass  niemals  beide  zugleich  in  Todlagen  sich 
befinden.    Sofern  das  auf  unendlich  mannigfache  Weise  geschehen  kamt 
bleibt  die  nähere  Bestimmung  der  besten  Yerbindungsweise  beider  Getriebe' 
(ebenso  wie  beim  Kraftschluss  durch  ein  Schwungrad  die  Bestimmuni;  der 
zweckdienlichsten  Masse  und  Massenvertheilung  desselben*)  ein  vorwiegend 
mechanisches  Problem,  bedingt  durch  die  Anforderungen,  die  an  den  Gaue 
der  betreifenden  Maschine,  an  das  Aenderungsgesetz  der  Geschwindigkeiten 
gewisser  Bestandtheile  derselben  gestellt  werden.    So  können  die  Todla^^M. 
eines  Schubkurbelgetriebes    zwangläufig   überschritten  werden    durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  solchen  Getrieben  mit   gemeinschaftlicher 
Kurbelwelle  (z.  B.  bei  sogenannten  Zwillingsdampfmaschinen),  die  dann  U^ 
hufs  möglichst  gleichförmiger  Rotation  dieser  Welle  so  angeordnet  zu  wer- 
den pflegen,  dass  die  Summe  des  spitzen  Winkels  a,  unter  dem  die  beiden 
Knrbelrichtungen,  und  des  spitzen  Winkels  j^,  unter  dem  die  beiden  Schub- 
richtungen gegen  einander  geneigt   sind,   =  90^   ist,    dass   insbesondere 
a  =.  90^  (rechtwinklig  versetzte  Kurbeln)  für  /^  =  0  (gleiche  Schubrieh- 
tungen), oder  a  =  0  (gleich  gerichtete  Kurbeln,  die  dann  auch  zn  einer 
beiden  Getrieben  gemeinschaftlichen  vereinigt  werden  können)  für  ^i  =r  i*t)* 
(rechtwinklig  sich  kreuzende  Schubrichtungen)  ist. 

Der  hier  zunächst  erwähnte  Kettenschluss,  insofern  er  in  der  Zubfllft^ 
nähme  eines  zweiten  Getriebes,  also  eines  selbst  durch  eiiir  äussere  Knitt 
angegriffenen  Mechanismus  besteht,  kann  näher  als  Kraft  kettenschluss 
bezeichnet  und  von  einem  reinen  Kettenschluss  unterschieden  werden.  Gi^ 
wohnlich  ist  er  mit  Massenkraftschluss  combinirt,  so  bei  Zwillingsdampf- 
maschinen mit  einem  Schwungrade,  das  daiui  aber  leichter  sein  darf,  al> 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Schwungräder  der  isolirten  Maschinen 
zusammen.  Auch  bei  Locomotiven  (Zwillingsdampfmaschinen,  dem  F^alle 
«  =  y()<>,  ^^  -=  0  entsprechend)  ist  zugleich  Massenkraftschluss  vorhanden, 
bewirkt  durch  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Zuges  unter  Vermitteluiiir 
der  Reibung  zwischen  den  Triebrädern  und  den  Schienen. 

Der  reine  Kettenschluss  zur  zwangläufigen  Ueberschreitaug  der 
Todlagen  eines  Getriebes  besteht  in  der  Verbindung  des  letzteren  mit  einem 
anderen,  dem  seinigen  gleichartigen  Mechanismus,  der  nicht  auch  durch 
eine  besondere  äussere  Kraft  angegriffen  wird,  vielmehr  nur  dazu  dient, 
die  Uebertragimg  der  Kraft  und  <ler  Bewegung  von  dem  unmittelbar  an- 
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{T^pn^ffenen  za  dem  festgesteUten  Gliede  des  ursprünglichen  Mechanismus 
QDter  diesem  und  dem  hinzugefügten  so  zu  vertheilen,  dass  sie  in  den  Tod- 
lagen des  erstcren  von  letzterem  allein  und  zwar  zwangläufig  übernommen 
werden  kann.  So  können  die  Todlagen  des  Par|illelkurbelgetriebes 
ÄBCD  (Fig.  34,  §.  31)  kettenschlüssig  tiberschritten  werden  durch  Ver- 
bindung mit  einem  Mechanismus  gleicher  Art,  der  mit  jenem  den  Steg  ÄD 
gfmein  hat,  und  dessen  unter  sich  (nicht  nothwendig  auch  mit  AB  und  CD) 
zloich  lange  Kurbeln  AB*  und  C'D  beziehungsweise  mit  den  Kurbeln  AB 
und  CD  durch  die  gemeinschaftlichen  Axen  A  und  D  in  solcher  Weise  fest 
verbanden  sind,  dass  die  gleichen  Winkel  BAB\  CDC'  von  0  und  180® 
verschieden,  insbesondere  etwa  =  90®  sind  (Locomotiven  mit  gekuppelten 
Axen);  oder  auch  dadurch,  dass  eine  dritte  Kurbel  .^'-ö*,  die  (in  einer  Ebene 
mit  den  ebenso  langen  Kurbeln  AB  und  CD)  um  eine  fest  gelagerte,  mit 
A  und  2>  parallele,  aber  nicht  in  derselben  Ebene  liegende  Axe  A'  drehbar 
H,  mit  den  Kurbelzapfen  B  und  C  durch  Koppeln  von  den  Längen  B'B 
=  ä'A  und  B'C  =  ÄD  verbunden  wird,  die  dann  auch  mit  der  ersten 
Koppel  BC  zu  einem  dioieckigen  Rahmen  BCB'  vereinigt  werden  können. 
Bei  dem  symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  ist  ein  analoges  Ver- 
fahrpü,  die  Ueberschreitung  der  Todlagen  durch  Kettenschluss  zu  vermitteln, 
»ps^n  des  variablen  Verhältnisses  entsprechender  Drehungswinkel  der  Kur- 
beln nicht  ausführbar;  dagegen  führt  die  Schliessung  durch  Elementen- 
paare hier  zum  Ziele.  Bei  dieser  Methode  im  Allgemeinen  müssen  von 
'i'ß  Axoiden  der  aushülfsweisc  vorübergehend  zu  paarenden  zwei  Ketten- 
dieder  Q^  €f  (jedenfalls  solcher,  die  nicht  schon  beständig  gepaart  sind, 
also  nicht  benachbarter  Glieder)  kleine  Stücke  beiderseits  von  ihrer  Be- 
riihningslinie  (Polaxe)  in  der  Todlage  des  Getriebes  bekannt  sein,  insbeson- 
'icn?  im  gewöhnlichen  Falle  cylindrischer  Axoide  kleine  Stücke  ihrer  Quer- 
schnitte (Polbahnen)  B^  B'  beiderseits  von  ihrem  der  Todlage  entsprechenden 
Borührnngspunkte  (Por;  P.  Verzeichnet  man  in  diesem  Falle  ein  kleines 
>tack  der  Bahn  F\  das  der  in  der  Todlage  mit  P  zusammenfallende  Punkt 
Y  der  Polbahn  B  beiderseits  von  dieser  Lage  relativ  gegen  S  durchläuft 
entsprechend  dem  Rollen  von  B  auf  B[\  so  kann  man  nach  den  Methoden 
'i»T  Punktverzahnung  und  des  Ersatzes  von  Elementenprofilen  durcli  äqui- 
dinante  Curven  (§.  18)  als  das  Profil  des  mit  dem  Gliede  Q  zu  verbindenden 
Elementes  einen  aus  F  als  Mittelpunkt  mit  irgend  einem  kleinen  Halb- 
messer p  beschriebenen  Kreis,  und  als  das  entsprechende  Profil  des  anderen 
Elementes  eine  mit  F'  in  der  Entfernung  q  äquidistante  Curve  wählen. 
I^as  in  der  Todlage  die  Glieder  G^  GF  paarende  und  dadurch  bei  passender 
^ahl  dieser  Glieder  die  Kette  zwangläutig  schliessende  Elementenpaar  ist 
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§.  31'. 


Fig.  35. 


(; 


dann  ein  tricbstockförmiger  einzelner  Zahn  mit  einer  gabelförmigen  ent- 
sprechenden einzelnen  Zahnlücke. 

Wenn  nun  z.  B.  das  symmetrische  Zwillingskurbelgetriche 
ABCD  in  seinen  Todlagen  durch  Elementenpaarung  zwangläufig  gemacht 
werden  soll,  so  kann  das  durch  Paarung  entweder  der  Kurbeln  AB  und  CD. 
oder  der  Koppel  BC  mit  dem  Stege  AD  geschehen,  und  es  ergeben  >v± 
die  diesen  beiden  Gliederpaaren  als  Elementenpaare  entsprechenden  Pol- 
bahnen durch  folgende  Betrachtung. 

Es  sei  ABCD  (Fig.  35)  irgend  eine  Lage  des  Getriebes,  entsprechcRC 
den  von  der  Todlage  AB,C,D  aus  gerechneten,  in  entgegengesetztem  Sinn 

beschriebenen  Drehungswinkolr 
B^  und  C,DC  der  Kurbola. 
deren  Länge  hier  kleiner,  als  di** 
von  Steg  und  Koppel  vorausges*^/*. 
ist;  Psei  der  Durchschnittsponkt 
der  Geraden  AD  und  BC,  0  dor 
Schnittpunkt  von  AB  und  CD. 
Wegen  Gleichheit  der  Seiten  sind 
die  Dreiecke  ABD  und  CBB  m- 
gruent  und  symmetrisch  liegend 
in  Beziehung  auf  die  Normal' 
ihrer  gemeinsamen  Seite  BD  iu: 
Mittelpunkte  derselben,  so  dass  sie  durch  Drehung  um  diese  Symmetriea\» 
zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Letztere  enthält  deshalb  die  Punkti 
O,  P  und  halbirt  die  Winkel  AOC,  APC  ^hre  Normale  in  P  die  Scheitel- 
winkel APB,  CPD\  und  es  ist: 

OA  =  or,     OB  =  OD, 
PA  =  P(\     PB  =  PD. 

Nun  besteht  die  augenblickliche  Bewegung  von  CD  gegen  AB  in  ein»T 
Drehung  um  P  als  Pol,  nämlich  als  den  Punkt,  in  dem  sich  die  entspreeln  n- 
dcn  Halbmesser  der  von  C  um  B  und  von  D  um  -4  beschriebenen  KroN 
schneiden,  und  da 

AP  +  BP  ^^  JD  —-  DP'^   CP 

ist,  so  folgt,  dass  die  Polbahnen  der  Kurbeln  AB  und  CD  e»>n- 
gruente  Ellipsen  sind  mit  den  grossen  Axen  EF'  und  E'F  -AD 
und  mit  den  Brennpunkten  A^B  rcsp.  C, D.*   Diese  Ellipsen  benllinn 

*  Die  Beziehungen  zwischen  entsprechenden  Drehungswinkeln  von  solclx'" 
um  je  einen  ihrer  Brennpunkte  drehbaren  congruentcn  elliptischen  Polbthiioo. 
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sich  mit  PO  als  gemeinsamer  Tangente  in  einem  wechselnden  Punkte  P 
von  ÄD,  In  der  einen  Todlage  ÄBfifi  fallen  E  und  E'  in  der  einen 
Grcnzlage  von  P,  in  der  anderen  fallen  F  und  F'  in  der  anderen  Grenz- 
kge  von  P  zusammen.  E  und  E\  F  und  F'  sind  deshalb  an  entsprechen- 
den Verlängerungen  der  Kurbeln  als  Zähne  E^  F  und  Zahnlücken  JS*',  F' 
Triebstöcke  -und  Gabeln)  zu  gestalten,  um  die  Kurbeln  zusammen  zu  paaren. 
Was  die  Paarung  der  Koppel  mit  dem  Stege  betrifft,  so  kann  man  be- 
merken, dass  die  augenblickliche  Bewegung  von  BC  gegen  AB  (Fig.  35) 
eine  Drehung  um  O,  und  dass 

OA  —OD  =  AB 

ist.   Daraus  folgt,  dass  die  Polbahn  des  Steges  AD  eine  Hyperbel 
mit  den  Brennpunkten  A^D  und  mit  der  reellen  Axe  G^H'  =  der 
Knrbellänge   ist,  ebenso  dann  nattlrlich  auch  die  Polbahn  des  (mit 
^  vertauschbaren)  Gliedes -SC  die  jener  congruente  Hyperbel  mit 
den  Brennpunkten  j5,  C  und  der  Axe  GH=GfH'.    Beide  Hyperbeln 
berühren  sich  im  Durch  seh  nittspunkte  0  der  Kurbelrichtungen  (Mittellinien 
«ier  Kurbeln)  mit  gemeinsamer  Tangente  OP,     In  den  Todlagen  des  Ge- 
triebes fallen  ö,  Gf  resp.  H^  //'  mit  dem  Pol  0  zusammen,  und  es  kann 
•^twa  die  Koppel  bei  G  und  H  mit  Triebstöcken,  der  Steg  bei  G  und  E 
rait  Gabeln  als  entsprechenden  Zahnlücken  versehen  werden. 

Ebenso  wie  durch  Kettenschluss  ist  übrigens  auch  durch  Elemonten- 
I»aare  die  Ucberschreitung  der  Todlagen  eines  Getriebes  nicht  immer  aus- 
fahrbar-, denn  es  ist  dazu  nöthig,  dass  der  Pol  der  zu  paarenden  Glieder 
in  zugänglicher  Entfernung  und  auch  nicht  in  der  Kichtungslinie  der  trei- 
benden Kraft  liege.  Bei  dem  Schubkurbelgetriebe  (Fig.  33)  ist  es  also 
weht  möglich,  weil  in  den  Todlagen  der  Pol  sowohl  für  die  relative  Be- 
wegung von  Kurbel  und  Schieber  (d.  i.  der  mit  A  zusammenfallende  Schnitt- 
punkt von  BC  mit  der  in  A  auf  AC  errichteten  Senkrechten)  wie  für  die 
relative  Bewegung  von  Koppel  und  Steg  (d.  i.  der  mit  C  zusammenfallende 
Schnittpunkt  von  AB  mit  der  in  C  auf  AC  errichteten  Senkrechten)  in  die 
Kichtungslinie  AC  der  den  Schieber  angreifenden  Kraft  fällt;  bei  dem 
Parallelkurbclgetriebe  (Fig.  34)  ist  es  deshalb  unthunlich,  weil  der  Pol 
sowohl  für  die  relative  Bewegung  der  Kurbeln  (Schnittpunkt  von  Koppel 
Qud  Steg)  wie  für  die  relative  Bewegung  von  Koppel  und  Steg  (Schnitt- 
punkt der  Kurbeln)  im  Unendlichen  liegt. 


•lie  also  auch  für  entsprechende  Drehungswinkel  der  Kurbeln  AB  und  CD 
<1^^  vorliegenden  Getriebes  gelten,  wurden  In  §.  22  unter  2)  ein^r  näheren  Be- 
trachtung unterworfen. 
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IIL  Elementare  Mechanismen. 

Die  Kinematik  ist  insofern  eine  wesentliche  Grundlage  des  Maschin»»L- 
baues,  als  sie  Anleitung  zur  Bildung  solcher  elementarer  Mechanismen  geb«  i 
soll,  die  zur  Vermittelung  gegebener,  dem  Zwecke  gewisser  Maschinen  ent- 
sprechender Bewegungen  geeignet  sind,  unter  einem  elementaren  Mechani- 
mus  nach  §.  1  einen  solchen  verstanden,  dessen  kinematische  Kette  ein-r 
Zerlegung  in  nur  zwangläutig  geschlossene  weniger  zusammengesetzt*  Kett*r 
nicht  fähig  ist.    Indessen  ist  es  doch  eben  nur  eine  die  unerlässliche  ('«'ü.- 
biuationsgabe  des  Constructeurs  unterstützende  Anleitung,  die  zu  dem  fra: 
liehen  Zweck  von  dor  Kinematik  verlangt  werden  kann,  da  die  umfasstni 
Bezeichnung  der  zu  irgend  einem  bestimmten  Bcweguugszwecke  dienUoh*'' 
Mechanismen  thoils  unthnnlich  ist,  weil  derselbe  Bewegungszweck  im  A- 
gemeinen  auf  viele  verschiedene  oder  gar  auf  unzählig  viele  Arten  dar- ' 
Mechanismen  erreicht  werden  kann,  thoils  auch  nur  von  geringem  Wcrri 
wäre,  weil  die  Auswahl  der  praktisch  brauchbaren  und  vortheilhaften  nüt»: 
den  principiell  möglichen  Lösungen  von  Umständen  abhängig  bliebe,  «i:-. 
ausserhalb  des  Bereichs  der  Kinematik  liegend,  einer  unendlichen  Mann.:- 
faltigkeit  fUhig,  einer  ei-schöpfenden  Berücksichtigung  im  Voraus  also  un- 
fähig sind.   Ebenso  ist  es  auch  bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  höhen: 
Elemeutenpaaro  und  zusammengesetzter  Ketten  unmöglich«  die  kinemati^'''' 
Grundlegung  des  Maschinenbaues  in  erschöpfender  Weise  umgekehrt  »Ij- 
durch  zu  erzielen,  dass  systematisch  alle  möglichen  Mechanismen  eniiitt  .' 
und  ihre  kinematischen  Eigenschaften  untersucht  werden,  um  etwa  <o  J^* 
Vorrath   zur  Auswahl   für   irgend   einen   zu   realisirenden   machinalen  Tk- 
wegungszweck  zu  dienen;  nur  in  beschränkter  Weise  ist  diese  Aufpulv  i- 
bar,  besonders  bei  Beschränkung  auf  einfache  Mechanismen  mit  nur  U'- 
deren  Elenieiitenpaareu,   die  somit  als  Unischlusspaare  ausgeführt  worl  ' 
können,  wie  sie  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  ihrer  11* '• 
Stellung  und  die  Dauerhaflii^keit  ihrer  Form  vorzugsweise  verwendet  wj-ni-  . 
Diese  und  einige  andere   unter  gewissen  ein^^ch Hinkenden  V(>^a^i>^et/^I.^:'. 
mügliihe  Vcrbimluiigrn  nou  Elemontenpaaren  zu  kinematischen  Ketten  a*  i 
die  Kigi'uschafttMi  der  daraus  hc^rstellbaren  MechanismtMi  aufzusuchen.  i>' 
Zweck  der  toI««nden  Erörterungen. 

a.    Einfache  M(M'h:inismen. 

Darunter  werden  solehe  Mechanismen  v(»rstanden.  deren  zwanjiM«^- 
«eschlu>M'no    kineniatiselie   Ketten  einfach   sind    §.   1\     Die  Glieder  *'ii''' 
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(flehen  Kette  enthalten  je  zwei  Elemente,  und  seien  in  der  Beihenfolge,  in 
der  sie  durch  die  Elementenpaare 

A     B     C  .  .  .  N  verbunden  sind, 
allgemein  mit     a      h     e  ,  .  ,  n  bezeichnet, 
>o  dass  das  Elementenpaar  A  die  Glieder  n  und  a. 

Vi  99  ^99  99  ^         99         ^    ®^» 

verbindet.    Die  Zahl  der  Glieder  ist  so  gross  wie  die  der  Elementenpaare 
and  wenigstens  ==  2. 

Eine  zwangläufig  geschlossene  einfache  kinematische  Kette  mit  nur 
2  Gliedern  wird  z.  B.  gebildet  (Fig.  36)  vom  einem  Stabe  a,  der  mit  zwei 
Zapfen  (Drehkörpen^  mit  parallelen  Axen)  in 

Vier      ^fi 

entsprechenden    geradlinigen  Schlitzen    einer 

Platte  h  so  beweglich  ist,  dass  eine  relative  /// 

?>chiebung  im  Sinne  der  Zapfenaxen  (infolge  /// 

der  Zapfenform)  nicht  stattfinden  kann.    Die  «>--^'/!7 

Lkinentenpaare  A^  B  sind  hier  höhere  mit  ^^  ^■^""''^  / 

F  zweifacher  Beweglichkeit  und  je  zwei  Frei-     — ^  T^ 

b^itsgraden.     Oie  relative  Beweglichkeit  der 

Glieder  a  und  h  ist  dieselbe  wie  die  des  Figurenpaares  „Strecke  und  Winkel" 

i  12;. 


1.  Einfache  Mechanismen  mit  nur  niederen  Elementenpaaren. 

§.  33.    Torbemerkungen. 

Einfache  Mechanismen  mit  niederen  Elementenpaaren  kommen  hier 
nur  als  wenigstens  dreigliedrige  Ketten  in  Betracht,  weil  sie,  wenn  zwei- 
i?liodrig  und  zwangläufig  beweglich,  stets  als  einzelne  zwanglftufige  niedere 
Elomentenpaare  betrachtet  werden  können.  Wenn  z.  B.  ein  stabförmiger 
Körper,  der  am  einen  Ende  cylinderförmig,  am  anderen  plattenförmig  und 
2Vär  ^  gestaltet  ist.  dass  die  parallelen  Begrenzungsebenen  dieses  letzteren 
Stabendes  mit  der  Cylinderaxe  am  anderen  parallel  sind,  als  das  eine  Glied  a 
fflit  einem  anderen  Körper  als  zweitem  Glied  J,  der  mit  entsprechender  cy- 
lindrischer  Bohrung  und  mit  entsprechendem  Schlitz  versehen  ist,  einerseits 
durch  ein  Cylinderpaar  -4,  andererseits  durch  ein  Plattenpaar  B  verbunden 
vird,  so  entsteht  zwar  zunächst  eine  zweigliedrige  Kette  mit  den  zwei  Ele- 
mentenpaaren  A  und  J5,  deren  Glieder  «,  h  aber  dieselbe  gegenseitige  Be- 
weglichkeit haben  wie  die  Elemente  eines  Prismenpaares,  und  in  der  That 
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sind  die  Bertthrangsfl&chen  beider  £lementenpaaro  ^  B  zasanunen  als  s«^ 
trennte  Theile  einer  prismatischen  (durch  Translationsbewegang  einer  Ge- 
raden zu  erzeugenden)  Fläche  zu  betrachten.  Oder  wenn  ein  Körper  a  mit 
einem  Körper  h  zugleich  durch  ein  Schraubenpaar  A  und  durch  ein  damit 
conaxiales  Cylinderpaar  B  verbunden  wird,  so  ist  die  relative  Bewegliclh 
keit  der  Körper  a,  h  dieselbe,  als  ob  sie  nur  durch  das  Schranbenpaar  J 
als  Elemente  desselben  verbunden  wären;  in  der  That  ist  hier  die  Berüh- 
rungsfläche des  Cylinderpaares  B  als  geometrischer  Ort  unendlich  \ieler 
congruenter  Schraubenlinien  von  gleicher  Steigung  mit  denen  des  Schno* 
benpaares  ^,  und  sind  somit  die  Berührungsflächen  beider  Elementeni^aan 
^  J9  als  nur  getrennte  Theile  derselben  Schraubenfläche  zu  betrachtet: 
Ebenso  verhält  es  sich,  mit  einer  Welle  a,  die  an  beiden  Enden  mit  Zapfv: 
in  entsprechenden  Lagern  eines  Gestelles  h  drehbar,  mit  diesem  nämli:* 
durch  zwei  conaziale  Drehkörperpaare  A,  B  verbunden  ist;  die  ans  dci 
Gliedern  a,  h  bestehende  Kette  ist  dann  als  ein  einzelnes  Elemontenpaar. 
nämlich  als  ein  Drehkörperpaar  zu  betrachten. 

Um  nun  zu  erkennen,  wie  viele  und  welche  Mechanismen  sich  mit  Sf^ 
wissen  niederen  Elementenpaaren  bei  einer  gewissen  Art  der  Vorbindans 
ihrer  Glieder  durch  dieselben  bilden  lassen,  sind  zunächst  die  möglichen 
betreffenden  kinematischen  Ketten  zu  ermitteln,  und  ist  zu  dem  Ende  zl 
untersuchen,  ob  die  Minimalzahl  von  3  Elcmenteupaaren  resp.  Gliedern  zor 
Beweglichkeit  der  Kette  ausreicht,  wie  gross  dazu  anderenfalls  di<^o  ZaL. 
wenigstens  sein  muss,  ferner  wie  gross  sie  höchstens  sein  darf,  um  m»«^' 
die  relative  Zwangläufigkeit  von  je  zwei  Kettengliedern  zur  Folge  zu  haKi 
Bei  dieser  Untersuchung  werden  im  Folgenden  alle  Elementenpaare  tw- 
nächst  nicht  nur  als  niedere,  unbeschadet  der  Allgemeinheit  als  Umschlug- 
paare  ausgeführt  zu  denkende  vorausgesetzt,  sondern  auch  als  zwanglAuti.*' . 
somit  als  Prismenpaare,  Drehkörperpaarc  oder  Schranbenpaare,  und  zwar 
sollen  der  Reihe  nach  betrachtet  werden: 

1)  Prismenketten,  nämlich  Ketten  mit  nur  Prismenpaarea» 

2)  Drehkörperketten,  nämlich  Ketten  mit  Drehkörperpaaren  alhir> 
oder  zugleich  mit  Prismenpaaren, 

3)  Schraubenketten,  nämlich  Ketten  mit  Sohraubenpaaren  alltir. 
oder  zugleich  mit  Prismen-  resp.  Drehkörperpaaren. 

Diese  Bezeichnungen  und  diese  Aufeinanderfolge  als  dem  Fortgatu* 
vom  Speciellen  zum  Allgemeineren  entsprechend  sind  dadurch  bcgrün«ltt. 
dass  das  Prismen-  und  das  Drehkörperpaar  als  Grenzformen  des  SehrauN'n- 
paares  betrachtet  werden  können,  das  Prismenpaar  aber  auch  als  Gn^n/* 
form  des  Drehkörperpaares.    Ersteres  ist  schon  in  §.  5  bei  der  IlerleituL.* 
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dieser  3  Paare  als  einzig  möglicher  zwangläuiiger  UraschluBspaare  hervor- 
gehoben worden.  Was  aher  die  Auffassung  des  Prismenpaares  als 
Grenzfall  des  Drehkörperpaares  betrifft,  so  werde  letzteres  in  der 
Weise  ausgeführt  gedacht,  dass  ein  ringförmiger  Körper  als  das  eine  Ele- 
ment E  in  einer  entsprechenden  ringförmigen  Höhlung  des  anderen  Ele- 
mentes E'  mit  diesem  in  Berührung  ist,  indem  beide  von  je  zwei  conaxialen 
Umdrehongsflächen  von  solchen  Lagen  und  mit  so  gestalteten  (nicht  concen- 
trischen  Kreisen  als  Bögen  angehörigen)  Meridianlinien  begrenzt  seien,  dass 
irgend  ein  isolirtes  SegmentsttLck  des  einen  Elementes  gegen  das  andere 
nicht  anders  beweglich,  als  um  die  gemeinsame  Axe  der  beiden  Umdrehungs- 
düchen  drehbar  ist.  Unter  diesen  Umständen  kann  unbeschadet  des  kine- 
matischen Charakters  dieses  Elementenpaares  als  eines  selbständig  geschlos- 
senen Drehkörperpaares  das  eine  der  beiden  Ele- 
mente  auf  ein  solches  Segmentstück  reducirt  werden, 
in  Fig.  37,  I  z.  B.  das  ursprünglich  als  voller  Ring 
aasgeföhrte  Element  E.  Lässt  man  dann  die  Axe 
weiter  und  weiter  fortrücken  (ohne  Aenderung  der        ^_____- 

Mehdianlinien  beider  Umdrehungsflächen),  so  geht        ' '■ 

«las  Brehkörperpaar  in  der  Grenze  in  ein  Prismen- 
paar (Fig.  37,  II)  über,  dessen  Schubrichtung  senkrecht  zur  Axe  und  zu 
'^r  Richtung  ist,  nach  welcher  dieselbe  ins  Unendliche  fortrückte.  Diese 
vorbestellte  Entstehungsweise  des  Prismenpaares  wird  im  Folgenden  mehr- 
fach Dienste  leisten,  um  die  Verwandtschaft  gewisser  Gruppen  von  Mecha- 
nismen in  ein  helleres  Licht  zu  setzen. 


B' 


a.   Mechanismen  aus  Prismenketten. 
§.  34.    Ebene  Prismenkette. 

Eine  Prisdienkette  heisse  eben,  wenn  die  Schubrichtungen  ihrer  Pris- 
iDpnpaare  alle  derselben  Ebene  IT  parallel  sind.  Eine  solche,  und  zwar 
/«angläufig  geschlossene  einfache  ebene  Prismenkette  bestehe  (vorbehaltlich 
•i^T  zu  erweisenden  Möglichkeit)  aus  3  Gliedern  a,  h,  e,  die  durch  die 
Prismenpaare  A,  B^  C  nach  dem  Schema 


^  verbunden  sind,  dass  die  Schubrichtung  keines  dieser  Paare  mit  der 
"ines  anderen  derselben  parallel  .ist.    Letzteres  muss  vorausgesetzt  werden, 
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weil,  wenn  z.  B.  die  Schabrichtungen  der  Paare  A  und  B  parallel  wän^. 

die  ganze  Kette  nur  ein  Prismen  paar  wäre,  bestehend  aus  dem  Gii^l«-  \ 

als  dem  einen  und  den  vereinigten  Gliedern  K  c  als  dem  anderen  Elpmeot*  | 

Zur  zwangläuiigen  Beweglichkeit  der  Kette  ist  nun  erforderlich  und   j- 

nttgend,  dass  irgend  ein  Glied,  z.  B.  /i,  gegen  irgend  ein  anderes,  z.  B  ' 

überhaupt  beweglich  sei,  weil  dann  die  Zwangläufigkeit  die  Dothwendiff^ 

Folge  deijenigen  des  diese  Glieder  a^  c  unmittelbar  verbindenden  Paare«*  j 

ist;  dass  aber  Beweglichkeit  hier  vorhanden  ist,  folgt  daraus,  dass  die  V»r 

bindung  von  a  mit  c  durch  die  Paare  B  und  C  mit  sich  schneidenden,  -ir 

Ebene  H  parallelen   Schubrichtungen  jede   Schiebung  nach   irgend    fir^ 

Richtung  in  ff^  insbesondere  also  auch  diejenige  zulässt,  die  dem  Paar  i 

zukommt. 

Besteht  die  ebene  Prismenkette  aus  4  Gliedern  <r,  &,  c,  d  nach  •!•  i 

Schema 

b 


C 


a 


D 


so  sind  die  Schubrichtungen  von  je  zwei  aufeinander  folgenden  Pri$m<»n 
paaren  verschieden  vorauszusetzen,  widrigenfalls  sich  die  Kette  auf  ein  oiq 
zelnes  Paar  reducirte.  Sind  aber  die  Schubrichtungon  von  A  und  B^  «i^ 
gleichen  die  von  C  und  D  verschieden,  so  ist  h  gegen  d  sowohl  in  Fi>Li 
der  Verbindung  durch  die  Paare  A  und  B^  als  in  Folge  der  Verbindai.^ 
durch  die  Paare  C  und  2),  somit  überhaupt  naeh  jeder  Richtung  in  «io 
Ebene  H  beweglich,  die  Zwangläufigkeit  der  Kette  folglich  nicht  vorhautioü 
Die  ebene  zwangläufig  geschlossene  einfache  Prismenkott^ 
kann  also  nur  dreigliedrig  sein  mit  verschiedenen  Schnbrich 
tungen  ihrer  3  Prismenpaare.  Eine  solche  ist  z.  B.  die  bekannte 
Keilketto  (Fig.  38).    Gewöhnlich  ist  sie  kraftschlüssig;  um  selbsUu'lij 

geschlossen  zu  sein,  wären  indessen  nur  dir  F  - 
dern,  mit  denen  der  Keil  a  in  entsprechrndt-n 
Nuthen  der  Glieder  h  und  o  eingreift«  schwallw'?;- 
schwanzfönnig  (mit  trapezförmigem,  auswärts  ^i«  ii 
verbreiterndem  Querschnitte)  zu  gestalten.  — 
Indem  die  3  Glieder  einer  solchen  ebenen  Pri*- 
menkette  sich  kinematisch  weder  an  und  für  ^i  ? 
noch  bezüglich  ihres  Zusammenhanges  mit  «i- • 
übrigen  unterscheiden,  .sind  auch  die  3  Mecliani- 
men,  die  daraus  durch  Feststellung  eines  Gliedes  gebildet  werden  kümniu 


Fig.  3^. 
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kinematisch  nicht  yerschieden.  Sie  entsprechen  der  Zerlegung  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  der  Scliubrichtung  eines  der  3  Prismenpaare  parallel  ist, 
in  2  Componenten  parallel  den  Schabrichtungen  der  anderen  Paare;  die 
gleichzeitigen  relativen  Schiebungen  der  Elemente  der  3  Prismenpaare  sind 
den  betreffenden  Geschwindigkeiten  proportional.  Obige  Bedingung  der 
Möglichkeit  einer  zwangläufigen  ebenen  Prismenkette  entspricht  dem  Um- 
stände, dass  die  Zerlegung  einer  Geschwindigkeit  in  (von  Null  verschiedene) 
i  oni]H)nent«n,  die  mit  ihr  in  derselben  Ebene  liegen,  nur  dann  in  eindeutig 
be>timmter  Weise  möglich  ist,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  =  2  ist 
und  die  Richtungen  aller  3  Geschwindigkeiten  verschieden  sind. 


§.  35.    Allgemeine  Prismenkette. 

Eine  nicht  ebene  einfache  geschlossene  Prismenkette  muss,  um  beweg- 
liih  zu  sein,  wenigstens  4  Paare  enthalten;  denn  bei  der  dreigliedrigen 
Kette  wären  in  diesem  Falle  irgend  zwei  Glieder,  z.  B.  a  und  e  unbeweg- 
lich gegen  einander,  indem  die  ihrer  Verbindung  durch  das  Paar  A  als 
^iozig  mögliche  entsprechende  Schiebung  thatsächlich  unmöglich,  weil  nicht 
larallel  der  Ebene  wäre,  längs  welcher  allein  sich  beide  in  Folge  ihrer 
^trbindang  durch  die  Paare  B^  C  verschieben  könnten. 

Im  Falle  von  4  Gliedern  a,  &,  e^  d  können  von  den  Schubrichtungen 
<ler  dieselben  verbindenden  I^rismenpaare  A^  B^  C^  B  schon  je  3  nicht  zu- 
gleich derselben  Ebene  parallel  sein.  Denn  wenn  z.  B.  die  Schubrichtungen 
^on  ^,  C,  B  derselben  Ebene  parallel  wären,  mit  der  die  Schubrichtung 
vim  A  dann  nicht  parallel  ist,  so  wäre  damit  a  gegen  d  unbeweglich.  Ist 
sber  jene  Bedingung  erfüllt,  dass  schon  die  Schubrichtungen  von  je  3  Paaren 
Dicht  derselben  Ebene  parallel  sind  (in  welchem  Falle  insbesondere  auch 
nicht  zwei  Schubrichtnngen  parallel  sein  können),  so  ist  zunächst  ersieh t- 
'i^h.  dass  dann  je  zwei  aufeinander  folgende  Glieder  gegenseitig  zwangläufig 
^^egiich  sind;  denn  das  Glied  a  z.  B.  ist  dann  gegen  d  in  Folge  der  Ver- 
bindung durch  die  Paare  B^  C,  B  nach  jeder  Richtung  im  Räume,  insbeson- 
'^^Te  also  auch  nach  derjenigen  verschieblich,  die  seiner  Verbindung  mit  d 
'lurch  das  Paar  A  als  einzig  mögliche  entspricht.  Was  aber  gegenüber 
^^nde  Glieder  wie  z.  B.  h  und  d  betrifft,  so  ist  das  eine  gegen  das  andere 
^^  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  -4,  B  irgendwie  längs  einer  ge- 
wissen Ebene,  in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  C,  B  längs  einer 
anderen  Ebene;  überhaupt  also  längs  der  Durchschnittslinie  dieser  Ebenen 
^n<i  ;iicht  anders,  somit  zwaugläufig  verschiebbar.    Die  ganze  Kette  ist  also 
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zwangläafig,  da  jedes  ihrer  Gliederpaare  entweder  durch  a^  d  oder  dorcii 
h,  d  repräsentirt  werden  kann. 

Eine  Prismenkette  mit  5  Gliedern  nach  dem  Schema 

h  e 

B C       -     D 

I 
a  \  d 

A E 

e 

ist  jedenfalls  nicht  zwangläafig.  Denn  die  Schubrichtungen  benachbart'- 
Paare,  wie  Ä  and  B^  müssten  verschieden  sein,  widrigenfalls  diese  Pa^ 
sich  auf  eines  redacirten;  indem  also  das  Glied  h  gegen  das  Glied  e  i. 
Folge  der  Verbindung  durch  die  Paare  A^  B  beliebig  längs  einer  gewis«--: 
Ebene  verschieblich  wäre,  dürfte  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  (\  D,  l 
nur  auch  die  Verschiebbarkeit  längs  einer  gewissen  anderen  Ebene  t^nt- 
sprechen,  damit  sie  gegenseitig  zwangläufig,  nämlich  nur  längs  der  Dun-'i- 
schnittslinie  beider  Ebenen  verschieblich  seien.  Die  Schubrichtungeu  <!•  - 
Paare  C,  />,  E  müssten  folglich  derselben  Ebene  parallel  sein,  was  daiii 
aber,  da  dasselbe  von  je  3  aufeinander  folgenden  Paaren  gilt,  den  ParalhU^ 
mus  der  Schubrichtungen  aller  Paare  mit  derselben  Ebene,  somit  na«:, 
vorigem  •§.  die  mehrfache  Beweglichkeit  der  Kette  zur  Folge  hätte. 

Die  nicht  ebene  zwangläufig  geschlossene  einfache  Prisnifu- 
kette  kann  also  nur  viergliedrig  sein  der  Art,  dass  die  Schub- 
richtungen schon  von  je  3  ihrer  4  Prismenpaare  nicht  derselbrM 
Ebene  parallel  sind.    Die  4  Mechanismen,  die  durch  Feststellung  ein«- 
Gliedes  der  Kette  erhalten  werden  können,  sind  auch  hier  kinematisch  niti/ 
verschieden.    Sie  entsprechen  der  Zerlegung  einer  Geschwindigkeit,  die  li»  - 
Schubrichtung  eines  der  4  Prismenpaare  parallel  ist,  in  3  Com|H>nentt': 
parallel  den  Schubrichtungen  der  übrigen  Paare;  die  gleichzeitigen  relativ  f 
Schiebungen  der  Elemente  der  4  Prismenpaare  sind  den  betreffenden  jent ; 
Geschwindigkeiten  proportional.    Obige  Bedingung  der  Möglichkeit  einer  ali- 
gemeineren zwangläufigen  Prismenkette  entspricht  dem  Umstände,  da<^  tli< 
Zerlegung  einer  Geschwindigkeit  in  (von  Null  verschiedene;  (3om|ionentt*iL 
die  nicht  in  derselben  Ebene  mit  ihr  liegen,  nur  dann  in  eindeutijt  !x- 
stimmter  Weise  möglich  ist,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  =  3  ist  uii- 
die   Richtungen  von  je   3   Geschwindigkeiten    nicht   in    derselben  Eb<i.« 
liegen.  —  Im  Maschinenbau   ist  die  viergliedrige  Prismenkette  nicht  w«'- 
bräuchlich.    Sie  könnte  aber  Anwendung  f>nden  sowohl  dort  wie  auch  /.  I> 
bei  Instrumenten  zur  mechanischen  Ausführung  von  Rechnungsopemtioiu  lu 
deneu    die   Beziehung   zwischen    den   Kauten    und    den   Diagonalen  cui*  - 
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Parallelepipednm  ZU  Grunde  liegt,  wenn  die  Glieder  mit  Skalen  versehen 
würden,  an  denen  die  relativen  Schiebungen  benachbarter  G;lieder,  also  der 
Paarelemente  abzulesen  sind. 


ß.   Mechanismen  aus  Drehkörperketten. 

Drehkörperpaare  sind  die  im  Maschinenbau  am  häufigsten  angewen- 
deten Elementenpaare.  Neben  den  Vorzügen,  die  sie  mit  den  übrigen  Um- 
<chlusspaaren  gemein  haben,  empfehlen  sie  sich  auch  selbst  diesen  gegen- 
über durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Herstellung  und  dadurch,  dass  sie  zu 
iTtlsstmöglicher  Verminderung  von  Reibungswiderständen,  von  Abnutzung 
und  Arbeits  Verlusten,  sowie  auch  zu  einfachster  Vermittelung  eines  gleich- 
lörmigen  Ganges  der  betreffenden  Maschinen  (durch  rotirende  Massen, 
Schwungräder)  besonders  geeignet  sind.  Die  mit  ihnen  zu  bildenden  ein- 
fachen Mechanismen  verdienen  deshalb  eine  besonders  eingehende  Unter- 
^uchong,  und  zwar  namentlich  die  ebenen,  demnächst  auch  die  sphäri- 
shen Drehkörpermechanismen,  d.  h.  die  beiden  Fälle,  in  denen  die 
A\en  der  Drehkörperpaare  pkrallel  sind  oder  sich  in  einem  Punkte  schnei- 
•l^n.  die  relativen  Bahnen  aller  Punkte  der  beweglichen  Glieder  gegen  das 
i^stgpstellte  Glied  folglich  in  parallelen  Ebenen  oder  in  concentrischen 
Kugelflächen  liegen.  , 


§.  36.    Ebene  BrehkQrperkette. 

In  der  Anfeinanderfolge,  wie  sie  in  der  Kette  vorkommen,  seien 
^.Kc  . , ,  die  Glieder,  A,  B^  C  . . ,  die  Drehkörperpaare  derselben;  unter 
Imständen  seien  mit  A^  B^  C  . . ,  auch  die  geometrischen  Axen  der  gleich- 
namigen Paare  oder  auch  die  Punkte  bezeichnet,  in  denen  diese  Axen  von 
<l<'r  dazu  senkrechten  Zeichnungsebene  E  (mit  welcher  die  Bahnen  aller 
Punkte  der  beweglichen  Glieder  parallel  sind)  geschnitten  werden;  bei  dieser 
letzteren  Bedeutung  der  Buchstaben  A^  B,  C  ,  .  ,  seien  dann  a  =  AB^ 
i  ^  BC^  c  =  CD  . . .  zugleich  die  Längen  der  gleichnamigen  Kettenglieder. 
£s  kann  keinem  Zweifel  unterliegen^  dass  z.  B.  A  und  B  als  Axen  (gerade 
Linien)  verstanden  sind,  wenn  von  der  Ebene  AB^  als  Punkte,  wenn  von 
<i<^r  Geraden  oder  der  Strecke  AB  die  Rede  sein  wird,  dass  ferner  die 
Buchstaben  a,  &  .  .  als  Längen  verstanden  sind,  wenn  sie  in  Gleichungen 
^ork()n)men  oder  wenn  anderweitig  von  ihnen  als  von  Grössen  etwas  aus- 
gesagt wird  u.  s.  f. 
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Im  Falle  der  dreigliedrigen  Kette  a,  h^  e  kann  die,Pobixe  der  rela- 
tiven Bewegung  irgend  zweier  Glieder,  z.  B.  a  und  r,  in  Folge  ihrer  Ver- 
bindung durch  die  Paare  B^  C  nnr  jede  mit  den  Axen  parallele  Genui** 
in  der  Ebene  BC  sein;  weil  aber  andererseits  diese  Polaxe  nur  die  Axe  J 
des  die  Glieder  a,  e  unmittelbar  verbindenden  Paares  sein  kann,  ist  n-u- 
tive  Bewegung  nur  möglich,  wenn  alle  3  Axen  in  derselben  Ebene  lit-e»!.. 
Liegen  sie  dabei  im  Endlichen,  so  tritt  freilich  schon  in  Folge  einer  qd- 
endlich  kleinen  Bewegung  die  bewegliche  Axe  aus  der  Ebene  der  mit  dea 
festgestellten  Gliede  unbeweglichen  zwei  anderen  Axen  heraus,  and  <ip. 

9 

damit  die  weitere  Bewegung  unmöglich.  —  Lasst  mau  eine  Axe,  z.  B.  ' 
in  der  Ebene  AB  ins  Unendliche  rücken,  entsprechend  dem  Ueberganj 
des  Drehkörperpaares  C  in  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  ^ul- 
recht  zur  El>ene  AB  ist,  so  ist  die  Beweglichkeit  nach  wie  vor  nur  ouem:- 
lieh  klein.  —  Rücken  zwei  Axen,  z.  B.  B  und  C\  ins  Unendliche,  so  mü^^  i. 
sie  im  Unendliclien  zusammenfallen,  um  mit  der  Axe  A  in  einer  Ebene  zu 
liegen  (die  Punkte  B^  C  müssen  in  demselben  Punkt  der  unendlich  fermi 
Geraden  der  Ebene  IT  liegen,  um  mit  dem  Punkt  A  in  einer  Gemd<  t 
liegen  zu  können).  Die  Drehkörperpaare  B^  ,C  sind  dann  in  Prismen|>adi\ 
mit  parallelen  Schubrichtungen  übergegangen;  das  Glied  h  ist  zwar  pim 
a  und  c  beliebig  verschiebbar,  aber  a  und  c  sind  gegen  einander  unbewij- 
lieh  resp.  nur  unendlich  wenig  beweglich  geblieben:  die  ganze  Kette  ist  eii» 
Prismenpaar  geworden,  bestehend  aus  den  Gliedern  h  und  ac.  —  Liesci« 
endlich  alle  3  Axen  im  Unendlichen,  so  brauchen  nicht  mehr  zwei  zu*^in.- 
menzufallen,  um  mit  der  dritten  in  einer  Ebene  zu  liegen  (die  Punkte  A. 
By  C  können  verschiedene  Punkte  der  unendlich  fernen  Geraden  ti*: 
Ebene  //sein);  die  Kette  geht  damit  in  die  schon  besprochene  ebene  Pri^ 
menkette  ^§.  34)  Ober.  Hier  kann  es  sich  also  nur  noch  um  wenigste u^ 
viergliedrige  Drehkörperketten  mit  ihren  Derivaten  handeln. 

Bei  einem  Mechanismus  aus  der  viergliedrigen  Kette  (Fig.  39)  sei  •« 
das  festgestellte  Glied,  also  a  eines  der  beiden  ihm  benachbarten,  h  da« 
gegenüber  liegende  Glied.  Das  Glied  a  ist  zwangläufig,  wenn  die  Polaxe  A, 
die  seiner  Verbindung  mit  d  durch  das  Paar  A  entspricht,  mit  einer  d*T 
Polaxen  zusammenfällt,  die  es  in  Folge  seiner  Verbindung  mit  d  durch  du* 
Paare  B^  C\  D  haben  kann,  was  aber  immer  der  Fall  ist,  ausser  wenn  di' 
Axen  J?,  i\B  in  einer  Ebene  liegen,  die  nicht  zugleich  die  Axe  A  enthält. 
Das  Glied  h  ist  zwangläufig,  wenn-  die  seine  möglichen  Polaxen  enthaltendo 
Ebene  AB  von  der  dieselben  gleichfalls  enthaltenden  Ebene  CD  geschnittm 
wird  in  einer  Geraden,  die  dann  als  effective  Polaxe  stets  eindeutig  u)r- 
banden  sein  wird,  ausser  wenn  die  Ebenen  AB  und  CD  zusammeufalleo. 
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Die  viergliedrige  ebene  Drehkörperkette  ist  also  zwangläufig, 
ausser  wennS  Paaraxen  in  einer  Ebene  liegen,  sei  es  dass  die  vierte  zu- 
gleich in  dieser  Ebene  liegt  oder  nicht;  diese  Ausnahmefölle  entsprechen  übri- 
gens, wenn  nicht  etwa  ein  Glied  so  lang  wie  die  übrigen  zusammen  ist,  nur 
l  ebergangslagen  des  betreffenden  Mechanismus.  Ob  letztere  zugleich  Todlagen 
%  31)  sind  oder  ob  in  ihnen  die  den  Mechanismus  als  Getriebe  zu  seiner 
Bewegung  antreibende  Kraft  die  Zwangläuiigkeit  vermittelt,  hängt  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  der  Mechanismus  als  Getriebe  verwendet  wird;  jeden- 
h\\s  sind  es  nur  jene  Uebergangslagen,  in  denen  Todlagen  stattfinden  können. 
Die  fünfgliedrige  Kette  ist  schon  nicht  mehr  zwangläufig. 
Denn  wenn  das  Glied  h  (Schema  siehe  §.  35)  gegen  das  Glied  e  zwanglänfig 
^ein  soll,  so  mü^en  die  Axen  C,  i>,  F  in  einer  Ebene  liegen,  die  von  der 
Ebene  AB  in  der  betreffenden  Polaxe  geschnitten  wird.  Es  müssten  also, 
wenn  die  Kette  zwaugläufig  sein  sollte,  je  3  aufeinander  folgende  Paaraxen 
in  einer  £|)ene  liegen,  die  nicht  die  beiden  anderen  Axen  enthielte,  was 
immöglich  ist.   — 

Was  die  nun  näher  zu  betrachtenden  Mechanismen  aus  der  vier- 
?li<:drigen  ebenen  Drehkörperkette  betrifft,  so  sind  dieselben  durch 
<iie  Terhältnissmässigen  Längen  der  Kettenglieder  bedingt,  wodurch  allein 
^leh  letztere  wesentlich  unterscheiden  können;  von  diesen  Längenverhält- 
oUsen  ist  es  dann  auch  abhängig,  ob  und  inwiefern  der  Mechanismus  von 
amlerer  Art  ist,  jenachdem  er  durch  Feststellung  des  1*®",  2*®°,  3*®"  oder 
4^-°  Gliedes  einer  gegebenen  viergliedrigen  DrelikÖrperkette  erhalten  wird. 
Im  Folgenden  soll  immer  das  festgestellte  Glied,  hier  mit  d  bezeichnet,  der 
!>teg  genannt  werden;  das  ihm  gegenüber  liegende  ist  dann  h  (bei  bestän- 
•ÜKer  Festhaltung  der  alphabetischen  Reihenfolge  «,  5,  c . .  für  die  Bezeich- 
nang  der  in  der  Kette  aufeinander  folgenden  Glieder)  und  heisse  die  Koppel. 
Von  den  beiden  anderen  Gliedern  a,  c  sei  a  das  kürzere,  sofern  sie  nicht 
bleich  lang  sind;  sie  sollen  verschiedene  Namen  erhalten,  jenachdem  sie, 
venu  der  Mechanismus  alle  möglichen  Configurationen  in  stetiger  Aufein- 
inderfolge durchläuft,  dabei  um  ihre  mit  dem  Stege  festen  Axen  {A  resp.  2>) 
zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen  (sich  hin  und  her  drehen),  oder  in 
Hnem  unveränderlichen  Sinne  rotiren  (sich  rings  herum  drehen),  und  zwar 
'•«llen  sie  im  ersten  Falle  als  Schwinge,  im  zweiten  als  Kurbel  bezeichnet 
werden.  Indem  sich  nun  entweder  jedes  dieser  Glieder  als  Schwinge,  oder 
<las  eine  als  Schwinge,  das  andere  als  Kurbel,  oder  endlich  jedes  als  Kurbel 
>^rhält,  sind  die  folgenden  3  Arten  von  Mechanismen  zu  unterscheiden: 
1.  Doppelschwingmechanismus  (Doppelschwinge), 
'^.  Schwingkurbelmechanismus  (Schwingkurbel  oder  Kurbelschwinge), 

(«rftsikof,  th^oret.  Maachinenlelire.    II.  8 


01ii;d  </  oa<fr  t  aii^t>^il<'jj<i<    M*a!t    U'*vi''4il  »mix!  .  ti*ri*fi    d**   »f*rp;fwiiii*!i    — 

d«'iij  du-  h<'V\»>'uii^  \wiJ  d<'f  S«:|iwiiJü*'  iKi»jr  vui;  ü<r  tinni    uiMi'-r 

i>i'j  d«i  luiy»  ij(i»'ii  (  <'lM*r',i«iit  d**r  B't'ri^lJUiit«^!  rv  i*'*  Lf  i    L*i.  Lj'- 
y«'ii  </.  ^.  /'.  </.  du    1 1  r  d  i*   J  **.  i?^  o(i»'r  --^^  M^rhauihiiJ*  Li.r:  '  i^r^'^*  - 

4u<'lj  di«'  S|»<  «uiltijl»«-  <-       tf  uiiO  «/       er  M#rliiulip  aufiST'^diiiiK^'a..  **.    ii^?  /- 

l;4'hi  iu'j«  Ix'iM'  V^iiih  (\'iy^.?Aj  ii  Ju^'JM^e  d^  Kr^if  2^«  0*t  im  ^a  Punkt  /' 
uls-  MiH4  |j/ui)l\i  jiiit  <\i'in  liiü\ftni'h>if'r  lJf'=  f  W^fhn^'h*'!}^  irr  KrvU  (  . 
v</«  <ji>i  ii«*ia/l<'jj  A/J  v^*'ni*^  i'f>U^r*'r  in  th^u  Punkt-en  B^.  B^  letzteivr  in 
iUn  Vnu\^U^  ^V^/  {/<  b«  hui  tt««,  v^^^Icl«'  PunkU-  sfj  bez^clim-t  «ind.  da^^  li:» 

>mti  dM'  iMiui^t'u  a^  c,  d  v^'\iy^^'ti,  und  lasst  man  die  Koppellänge  =^ 
vi/ii  d<'i'  uiHiT«'«  <in'ij/i*        Null  an  /unchnien  wler  von  der  oberen  Givir 
^  ^u  \  c  \   d  au  al/iM'lim('ii,  ii«i  ninirnt  die  Ik^weglichkeit  des  Mechanisn.*« 
111  SnuU'ti  l'sillcii  (illfiialili«  /u,  indi'in  die*  Glieder  a  and  r  in  von  Null  r 
/iMM'|jfiM'iid<in  ^('hv^ini/iifit(Hwitik('In  liewciglich  werden,  der  MechajiismnN  al^ 
aiifiiii^H  i'iiM'  llop|M'lh('liwiii^i*  iht.    Somit  wird  überhaupt  der  MechanisiLi:? 
«♦in<*  |lo|i|»i'lhr|iwliij/o  Hcin  für  alle  Wtrthe  von  Ä<:^a4*^  +  ^»  <ii<?  k^^'^*' 
liiid.  uU  dii«  klcitiHtc,  odt'r  ^rOHKer,  alH  die  )<rüs8te  Koppcllänge«  welchi-  '»i 
\n'\ii'\n'\\i*\\  Wrrtlin  von  /i,  fl,  rf  einer  Sdiwingkurbel  oder  Doppelkurbel  n- 
liMiMint,  HO  diiNH  nur  noch  llir  dioHe  letzteren  Mechanismenarten  die  Existn:- 
lii'dniKUHMen  l'rNtKOHtellt  /.u  werden  brauchen.    Dieselben,  abh&ngig  \or.  •<  ' 
iilitthiui   LiiMe   der  l*unkte  Ay  li^^  Ä„  i\^  (7„  /),  sollen  in  zwei  ^r:. 
Iielnuliti  t  winden,  jenaehdem  d^  a  oder  rf<;rt  ist. 

Ij  Wenn  nmn  im  Falle  d^a  bei  gegebenen  Längen  <  <'  d  ::  >*  - 
«h'IlM  Kui/iT  worden  lUsst  vtm  einer  solchen  I^nge  d^n  -^e  :Uk  cr^- 
JM'l  d('i   dip  Kn'ise  i,//^  und  \V^  sieh  gegenseitig  ausscbliessen   Für    *    .  • 
Wilden  utrli  eutllirh  diese  Kreise  sehneideu,  zuerst  so,  das*  C^  r»><  i»  •:  -* 
und  h,  Ih'nt  iKig.  lo),  dann  so,  da<^  T^  zwischen^  und  B^  a»  «x*    7^  *" 
und  wrnn  i'  nicht   nur  ^*rt,  sondern  auch  >2rt  ist,  <o  tiai  ^«x:  — 
\\v\   Kn'h    (*'  ilen  Ktvis  ^ti^  ganz  ein^oh Hessen  i,Fig.  4i  .    la  i^n   <-  *■  ■ 


3G. 


RBENB  BBRHKÖRPEBKBTTR. 


115 


pecialMen,  also  überhaupt  im  Falle  d^a  kann  das  Glied  e  nie  Kurbel 
'in.  wie  lang  auch  die  Koppel  gewählt  werden  mag^  denn  zu  dem  Ende 
liisste  der  Punkt  C  in  die  Lagen  6^  und  C,  kommen  können,  wozu  bei 
ig.  39  erforderlich  wäre,  dass 

^0^0  >  *  >  ^0  A  und  C\B^  >  b  >  C,£„ 

1,  was  wegen  CqC,^ B^B^  nicht  sein  kann.  Dieselbe  unerfüllbare  Be- 
ingung  für  b  ergiebt  sich  bei  Fig.  40,  bei  Fig.  41  und  Fig.  42  aber  die 
leiohfalls  unerfüllbare  Bedingung: 

CoB,>b>CA^ 
Ist  d^Oy  so  kann  also  der  Mechanismus  nicht  Doppelkurbel,  auch 
ihwingkurbel  nur  mit  a  als  Kurbel,  also  mit  c  als  Schwinge  sein;  die  noch 
'stzastellenden  Bedingungen  dieses  letzteren  Falles  redueiren  sich  auf  die 
iedinpngen  ftlr  das  Verhalten  von  a  als  Kurbel.    Als  diese  ergeben  sich 
dFig.  39  (<?>a  +  <?)  und  Fig.  40  (a4-(?>rf>c): 

B,C,>b>B,C,, 

Fig.  39.  Fig.  40. 


iso  überhaupt: 


d-\-c  —  Ä>J>rf  —  (j-j-tf 


Flg.  41. 


Fig.  42. 


^egen  bei  Fig.  41  ((?>rf>c  — «)  und  Fig.  42  (c  —  a>d>a) 

B,C,>b>B,C,, 

äl%  überhaupt: 

c  -^  d  —  a^b^c  —  d  ^  a 
färc>rf>a. 


Ö' 
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§  3.-.. 


Fig.  43. 


Fig.  U. 


J'V 


b* 


2)  Im  Falle  d<Ca  wird  der  Kreis  (B)  entweder  vom  Kreise   C  sj 
geschnitten,  dass  Cq  zwischen  A  and  Bq  liegt  (Fig.  43),  oder  er  wird  ui 

ihm  eingeschlossen  (Fig.  44).  In  beiden  Fällen  b; 
die  Bedingung  dafür,  dass  a  Kurbel  sei,  dieselbe  i> 
die  für  das  Verfallen  von  c  als  Kurbel,  nämlich 

B,C,>h>B,C, 

oder  c-|-a  —  d^h'^c  —  a-f"^- 

In   diesem  Falle  sind  also  die  Glieder  a  und  <  vc: 
gleichzeitig  Kurbeln,  und  kann  der  Mechanismus  nicht  Schwingkurbel  ^i 

Das  Resultat  der  Untersuchung  ist  somit  folj 
des:    der  viergliedrige   ebene   Drehkar{ 
mechanismus  <i,  &,  c^  d   mit    dem    Glieds  < 
als    Steg   ist    Schwingkurbel   (a   Kurbtl. 
Schwinge),  wenn 

rf  >  c  >  «  (Fig.  39  und  40)       \ 
und  rf  +  <J— <i]>&>rf  —  c-|-a| 

oder  wenn  c>rf>ff  (Fig.  41  und  42)  \ 
und  c-\-  d  —  ö]>J>c  —  d-\-  a         \ 

ist;  er  ist  Doppelkurbel,  wenn 

ö  >  a  >  rf  (Fig.  43  und  44)      ( 
und  c-j-rt  —  rf>Ä>c  —  a-|-rf( 

ist;  endlich  Doppelschwinge,  wenn  die  Koppellänge  den  der  N- 
treffenden  dieser  3  Grössenfolgen  von  a,  c,  d  entsprechenü'B 
Bedingungen  (1\  (2),  (3)  nicht  Genüge  leistet,  unbeschadet  dt--*'i 
dass  0<;6<;rt-(-c-(-rf  ist. 

Die  Bedingungen  (1),  die  auch  geschrieben  werden  können: 

d^ c^ a\    e  —  a'^b  —  d^a  —  c, 

umfassen  die  folgenden  Gruppen  möglicher  Fälle: 

desgleichen  die  Bedingungen  (2\  auch  zu  schreiben: 


die  folgenden  Gruppen: 

v>b 
f>rf 


r/"^«;  c  -\-  d^b  -\-  a 
d^a;  b  -\-  d^c  -\-  a 
i><i;    d  -^-b^c  ^  a. 
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)araas  folgt,  dass  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  allemal  dann,  aber 
lur  dann  eine  Schwingknrbel  ist,  wenn  das  kürzeste  aller  4  Glieder  (als 
iurbel)  dem  festgestellten  Gliede  benachbart,  und  wenn  die  Summe  seiner 
lud  der  grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen 
TÜedlängen  ist 

Die  Bedingungen  (3),  die  auch  geschrieben  werden  können: 

unfassen  die  folgenden  Gruppen  möglicher  Fälle: 

Ä>c]>^^rf;    €•-{'  a'^b  -^  d 

ey>a^h'^d',    a  -\- b y> c -]- d^ 

voraas  ersichtlich,  dass  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  dann  und  nur 
laim  eine  Doppelkurbel  ist,  wenn  das  festgestellte  Glied  das  kflrzeste  von 
dien,  und  wenn  die  Summe  seiner  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner, 
^  die  Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen  ist. 

Die  viergliedrigc  ebene  Drehkörperkette  kann  also  tiber- 
baupt  nur  dann  einen  Schwingkurbel-  oder  einen  DoppelkurbeU 
mecbanismus  liefern,  wenn  die  Summe  der  kleinsten  und  der 
?rüssten  Gliedlänge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen 
Oiiedlängen  ist,  und  zwar  wird  sie  dann  durch  Feststellung  des 
kürzesten  Gliedes  eine  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  eines 
der  beiden  diesem  benachbarten  Glieder  eine  Schwingkurbel 
vinit  dem  kürzesten  Gliede  als  Kurbel);  in  allen  anderen  Fällen  gehen 
l^oppelschwingmechanismen  aus  der  Kette  hervor.* 

Von  besonderen  Fällen  sind  zunächst  diejenigen  hervorzuheben,  in 


*  Wenn  Reuleaux,  indem  er  mit  a,  5,  c,  d  die  aufeinander  folgenden 
Glieder  der  Kette  individuell,  unabhängig  von  ihrer  Beziehung  zum  festgestellten 
Gliede  bezeichnet,  den  aus  der  Kette  hervorgehenden  Mechanismus  als  „roti- 
nnde  Bogenschubkurbel'*  (Schwingkurbel)  oder  als  „rotirende  Doppelkurbel** 
l)oppelkiirbel)   oder   als   „oscillirende   Doppelkurbel"  (Doppelschwinge)   bean- 
sprucht and  entsprechend  bezeichnet,  jenacbdem  die  Kette  „auf  d  resp.  b,  auf 
1  oder  auf  c  gestellt*',  d.  h.  jenachdem  das  Glied  d  resp.  5,  das  Glied  a  oder 
du  Glied  c  festgestellt  wird,  so  ist  das  obiger  Untersuchung  zufolge  nur  l)e- 
^^ungsweise  zulässig.    Insbesondere  kann  es  der  Fall  sein,  dass  der  Mecha- 
oismiis  eine  „oscillirende  Doppelkurbel**  ist,  auf  welches  Glied  die  Kette  auch 
«^^estellt"  werden  mag;  zulässig  ist  jene  Bezeichnung  nur  unter  der  Voraus- 
Atzung,  dass  a  das  kleinste  Glied  und  dass  die  Summe  aus  seiner  und  aus  der 
Knjs&teo  Gliedlänge  (die  b,  c  oder  d  sein  kann)  kleiner  als   die  Summe   der 
^iden  anderen  Gliedlängen  ist. 
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denen  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Gliedlänge  der  Somn«' 
der  beiden  anderen  Gliedlängen  gleich  ist  (als  Grenzfall  der  Herstellb&rktit 
eines  Schwingkurbel-  oder  eines  Doppelkurbelmechanismus  ans  dieser  Kett- . 
sowie  diejenigen,  in  denen  zwei  Glieder  gleich  lang  sind;  noch  bemerkest- 
werther  aber  diejenigen,  in  denen  das  eine  und  das  andere  zugleich  sutt- 
findet,  in  denen  es  nämlich  zwei  gleiche  kleinste  und  zwei  gleiche  gntss:« 
Glieder  giebt,  überhaupt  also  zwei  mal  zwei  Glieder  gleich  langski 
Diese  letzteren  Fälle  werden  in  den  folgenden  Paragraphen  näher  bespnKbi 
und  zwar  in  §.  37  der  Fall,  dass  die  gleich  langen  Gliederpaare  gegenu'w* 
liegende,  in  §.38  der  Fall^  dass  sie  benachbarte  Glieder  sind. 

§.  37.    Zwillingskarbeln. 

Wenn  die  gegenüber  liegenden  Glieder  der  viergliedrigen  ebenen  1':^ 
körperkotte  gleich  lang  sind  (a  =  c,  h  =  d),  so  können  bei  Feststelluns  J"; 
Gliedes  rf,  einerlei  ob  d  und  h  die  kürzeren  oder  die  längeren  Glieder  fn^i 
die  beiden  anderen  a  und  c  stets  als  Kurbeln  um  die  Axen  A  und  Jf  ^ 
unveränderlichem  Sinne  rotiren,  indem  (mit  den  Bezeichnungen  von  Fic.  >* 
bis  44)  JBC  in  die  Lagen  ^o^o  ^^^  ^»^t  kommen  kann;  weil  sich  alxT  n: 
die  beiden  Kurbeln  durch  nichts  unterscheiden,  werde  der  entsprecht ri 
Doppelkurbelmechanismus  insbesondere  als  Zwillingskurbelmeehar:' 
mus  bezeichnet,  das  Doppelkurbelgetriebe  alsZwillingskurbelgetri^ 
Letzteres  hat  zwei  Todlagen  ABqCqD  und  JiB,C,D,  in  denen  die  4  IV 
axen  A^  B^  6',  D  in  einer  Ebene  liegen.    Von  diesen  Lagen  aus  können  -i«'' 
die  Kurbeln -45  und  CD  entweder  so  di*ehen,  dass  sie  parallel  bleiben.  >  i' 
so,  dass  sie  symmetrisch  bleiben  in  Beziehung  auf  die  Verbindungslinie  fn** 
Schnittpunktes  mit  dem  Schnittpunkte  der  beiden  anderen  gleichen  Gcc'^- 
Seiten  des  Vierecks  ABCB  (Fig.  35,  §.  32,  wo  OP  die  Symmetrieaxe  i ' 
das  Getriebe  heisse  im  ersten  Falle  ein  Parallelkurbelgetriebe,  im  zi«r.* 
ein  symmetrisches  Zwillingskurbelgetriebe  (AntiparallelkurbelgetrieN»  r>  * 
Reuleaux*s  Bezeichnung).    Die  verschiedenen  kinematischen  Eigensibait* •■ 
dieser  zweierlei   Getriebe   charakterisireu  die   fraglichen  Todlagen  iü?  *- 
genannte  Wechscllagen  (§.  31). 

Bei  dem  Parallelkurbelgetriebe  drehen  sich  die  beiden  Kur!' 
in  gleichem  Sinn  und  gleichzeitig  um  gleiche  Winkel;  die  Ueberschniti'- 
der  Todlagcn  kann  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Kettenschlu<*  \»' 
mittelt  werden  '§.  32). 

Bei  dem  symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  drehen  ^i ' 
die  Kurbeln   in  entgegengesetztem  oder  in  gleichem  Sinn,  jeuachdeiu  v 
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kürzer  oder  länger  sind,  als  der  Steg  and  die  Koppel;  das  Drehungsgesetz, 

nämlieh  die  Beziehung  zwischen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  der  Kur- 

/                                               a=  c\ 
beln,  ist  aber  in  beiden  Fällen  (bei  demselben  Verhältnisse j  dasselbe. 

Bei  Fig.  35  (§.  32)  liegt  der  erste  dieser  beiden  Fälle  vor;  B,AB  und  C,DC 
sind  gleichzeitige  Drehungswinkel  der  Kurbeln  AB  und  DC^  die  durch  ent- 
gegengesetzte Drehungen  beschrieben  werden.  Würde  aber  das  Glied  AB 
festgestellt  (zum  Stege  gemacht),  so  dass  nun  AD  und  BC  die  gleichen 
Knrbeln  wären,  so  wären  BAB,  und  OBC  gleichzeitige  Drehungswinkel  der- 
selben, die  durch  gleich  gerichtete  Drehungen  beschrieben  werden  und  den 
Winkeb  B,AB  und  ODA  =  C,J)C  des  vorigen  Falles  gleich  sind.  Das 
Aendemngsgesetz  solcher  entsprechender  Drehungswinkel  wurde  schon  im 
§.  22  unter  2)  einer  näheren  Betrachtung  unterworfen,  indem  es  nach  §.32 
identisch  ist  mit  dem  der  entsprechenden  Drehungswinkel  congruenter  ellip- 
tischer Polbahnen,  die  um  je  einen  ihrer  fest  liegenden  Brennpunkte  dreh- 
bar sind.  Die  Ueberschreitung  der  Todlagen  des  symmetrischen  Zwillings- 
hrbelgetriebes  kann  nach  §.  32  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Paar- 
^^hlass  vermittelt  werden,  nämlich  mit  Bezug  auf  Fig.  35  daselbst  ffU*  die 
Toijage  ABfi^  durch  das  Elementenpaar  E^  If  oder  G^  ^,  für  die  andere 
loroh  das  Elementenpaar  F,  F'  oder  JJ,  B^ ^  und  zwar  sowohl  im  Falle  des 
gegenläufigen  wie  in  dem  des  gleichläufigen  symmetrischen  Zwillingskurbel- 
gothebes,  von  denen  übrigens  das  erstere  in  der  Folge  auch  kürzer  als 
segenläufiges  Zwillingskurbelgetriebe  bezeichnet  wird,  da  nur  das 
deichlänfige  ausdrücklich  als  symmetrisches  von  dem  gleichfalls  gleich- 
läuligen  Parallelkurbclgetriebe  unterschieden  zu  werden  braucht. 

§.  38.    Gleichschenklige  BrehkSrperkette. 

• 

Wenn  zwei  Paare  benachbarter  Glieder  der  viergliedrigen  ebenen 
I>rehkörperkette  gleich  lang  sind  {ßA  =  AB  =  «r,  BC=:CI)  =  c  in  Fig.  45 
*kT  AB=BC^a,  CD  =  J)A  =  c  in  Fig.  46),  so  besteht  das  Viereck 
äBCD  stets  aus  zwei  gleichschenkligen  Dreiecken  {DAB  und  BCD  in 
Fig.  45  resp.  ABC  und  CDA  in  Fig.  46),  und  heisse  deshalb  (nach  Reu- 
leaox)  die  Kette  selbst  gleichschenklig.  Aus  ihr  können  zweierlei 
Mechanismen  hervorgehen,  jenachdem  das  festgestellte  Glied  AD  eines  der 
kürzeren  Glieder  =  n  (Fig.  45)  oder  eines  der  längeren  Glieder  =  e 
Fig.  46)  ist;  nach  §.  36  ist  der  Mechanismus  im  ersten  Falle  eine  Doppel- 
turbel,  im  zweiten  eine  Schwingkurbel  (Kurbelschwingc),  vorausgesetzt  dass 
in  den  Ucbergangslagen,  in  denen  3  von  den  4  Paaraxcn  A,  B,  C,  D  in 
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5.  :i\ 


Fig.  45. 


einer  Ebene  liegen,  und  somit  die  Kette  nicht  selbständig  geschlossen  ist 
die  Schliessung  durch  besondere  Hülfsraittel  bewirkt  wird,  falls  jene  Ueber- 
gangslagcn  Todlagen  sind,  nämlich  die  Schliessung  der  Kette  in  ihnen  niiht 
schon  durch  die  Kraft  vermittelt  wird,  die  den  Mechanismus  bei  seiner  be- 
sonderen Verwendungsart  als  Getriebe  in  Bewegung  setzt. 

Der  gleichschenklige  Doppclkurbelmechanismus  ist  in  Fig.  45 
so  gezeichnet,  dass  c<C2a  ist;  es  könnte  aber  auch  c  =  2a  oder  ^>2t 

sein.    (Für  den  Fall  c  =  2a^  wobei  diO  um 
A  und  2>  mit  den  Halbmessern  a  und  c  bt- 
schriebencn  Kreise  sich  in  den  zusammen- 
fallenden Punkten  Bq,  Cq  berühren,  ist  d« t 
Mechanismus  ursprünglich  von  Galiowa> 
angegeben  worden.)    Wenn  von  der  Lau» 
ADCfi  aus  (der  in  §.  36  mit  B,  bezeich- 
nete  Punkt  fällt   hier  mit  />  zusammrn 
die    kleine   Kurbel   sich  um    den  Wink- 1 
DAB=za^  die  grosso  um  den  Winkel  C,DC  =  y  dreht,  so  besteht  zwisi-bti- 
diesen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  die  Beziehung: 

a  .   /         a\       .  a  ceiny 


a  8in 


2 


eatn 


(r-|);  ^■■=, 


Daraus  folgt  durch  Differentiation: 


n        a 

^  cos 

9 


^'rf«  =  c«.,(y-^|)(rfy-  l^ 


-f-  c  CO«  y 


da' 


1 


und  somit  das  Vorhältniss  der  gleichzeitigen  Winkelgeschwindigkeiten  oi,,,  < ;. 
der  Kurbeln  «,  c: 


a 


ff) 


a 


fOc 


da 
dy 


<•«*/— o 


2c 


a        a 

cos 
2 


a       c  a 

— —  cosly 

2^2       V        2> 


c  -\~  a 


a 

cos  -- 
2 


cos 


}-:> 


oder  auch,  wenn  AE  normal  zu  AC  bis  zum  Durchschnitt  E  mit  (*/>  -j. 
zogen  und  DE=e  gesetzt  wird,  indem  dann 


a 


cos  - 


2 


cos 


(r-d 


ist. 


0}r 


sin(DAE) 
sin  IJEAj 

2r 

C  -\-  r 


>i 
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Hierin  ist  e  positiv  oder  negativ,  jenachdem  der  Pnnkt  E  ausserhalb  der 
Strecke  CD  oder  in  derselben  liegt;  ist  die  Gerade  C'AC"  normal  zu  ÄD^ 
so  ist 


in  den  Lagen  C,    C    C^ 

C"    C,    des  Punktes  C 

e       a      0  —  a 

0      a. 

Somit  ergiebt  sich,  dass 

der  Lage  C,     C'     Cq 

C"     C,  des  Punktes  C 

die  Lage  D     Bq     D 

Bq     D  des  Punktes  B 

a}c       c  -f-  a        c  —  a 

2e 
2    -  ■  -  entspricht. 

Die  kleine  Kurbel  macht  2  Umdrehungen,  während  die  grosse  nur  eine 
macht;  das  Winkelgeschwindigkcitsverhältuiss,  welches  somit  im  Durch- 
S(*hmtt  =  2  ist,  schwankt  zwischen  den  Grenzen: 

Cöö  2c      ^  (Da 

max       =     1  max  —  , 

)  und  ist =  m=  -  (4). 

.     €0a  2c  ,     (Da  0 ff 

mtn  =  -  I  mtn 

(Oc       c-\-a^  (De 

Werden  die  Rotationen  der  kleinen  Kurbel  von  der  Lage  äBq  aus  ge- 

n*fhnet^  so  dreht  sich  während  derselben  die  grosse  Kurbel  abwechselungs- 

v^e'i^   darch   den  erhabenen  und  durch  den  hohlen  Winkel  C'DC"\  oder 

wofin  letztere  gleichförmig  rotirt,  so  ist  das  Verhältniss  der  Zeiten  der  auf- 

•  inander   folgenden  von  der  Lage  ABq   aus  gerechneten  Rotationen   der 

kJeiiien  Kurbel  =  dem  Verhältnisse  der  hohlen  Winkel  C,DC'  und  C'DCq^ 

nnd  es  ist  dies  das  grösste  Verhältniss  der  Zeiten  irgend  zweier  (d.  h.  zweier 

\tm    irgend  einer  Anfangslage  aus    gerechneter)  Rotationen    der   kleinen  • 

KurbeL  indem  bei  ihnen  das  Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  der  Kurbeln 

abwechseluiigsweise  beständig  grösser  oder  beständig  kleiner,  als  der  Mittcl- 

w«»rth  2  ist.,  Ist  also  dieses  Zeitverhältniss  =n  gegeben,  so  ist 

a 

jt  —  are  cos  - 

c        a  jc 

»=  -,        ^       7  =  '^*«"ä_1       ^'^)' 

a  c  n  -\-  1 

arc  cos 
c 

-orait  aach*  m=  =  cotg^—-' — — — (6), 

1        ^y..      ^  ^  ('*+!) 

1  —  cos       ,— 

»  +  1 

*  Diese  Beziehung  zwischen  m  und  n  ist  dieselbe  wie  bei  zwei  congruenten 
fUiptischen  Polbahnen,  die  um  je  eiuen  ihrer  fest  liegenden  Brennpunkte  drehbar 
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and  findet  man  hiernach  z.  B.  für 

n  =  2  3  4  5 

-==0,5       0,707       0,809       0,866 
c 

/«  =  3  5,83         9,47       13,93 

Wenn  bei  dem  in  Rede  stehenden  Mechanismus  die  Bewegung  von 
einer  der  Kurbeln  ausgeht  und  somit  der  Fall  eines  gleichschenkligen 
Doppelkurbelgetriebes  vorliegt,  so  sind  die  Uebergangslagen  äB^CD 
und  ABf^  C"D^  in  denen  nur  die  Axen  1)^A,B  in  einer  Ebene  liegen,  nicht 
Todlagen;  die  beiden  anderen  ADCqD  und  ADCfi^  in  denen  alle  Axen  in 
eine  Ebene  und  zugleich  die  Axen  B^  D  zusammenfallen,  sind  dagegen  Tod- 
lagen, wenn  die  Bewegung  von  der  grossen  Kurbel  ausgeht,  und  zwar  sind 
sie  Wechsellagen,  weil  ohne  zwangläufige  Ueberschreitung  derselben  von 
ihnen  aus  der  Mechanismus  von  anderer  Art  werden,  nämlich  in  ein  Dreh- 
körperpaar tibergehen  kann,  entsprechend  einer  Drehung  der  zu  einem  Ele- 
ment vereinigten  Glieder  e  gegen  die  zum  anderen  Element  vereinigttn 
Glieder  a  um  die  zusammengefallenen  Axen  B,  2>.  Die  zwangläutige  Ueber- 
schreitung dieser  Wechsellagen  (§.32)  kann  durch  Massenkraftschluss  (^durih 
ein  mit  der  kleinen  Kurbel  verbundenes  Schwungrad)  oder  durch  Elementen- 
paare  vermittelt  werden,  nämlich  durch  Paarung  eines  der  Glieder  «  mit 
dem  gegenüber  liegenden  Gliede  c;  von  den  Polbahnen  der  zu  paarendin 


sind  (§.  2*2,  Gl.  \1\  also  auch  dieselbe  wie  bei  dem  gegenläufigen  Zwillinir- 
kurbelmechanismus  (§  37),  indem  dessen  Kurbeln  nach  §.  32  sich  ebenso  dreh^L 
wie  jene  elliptischen  Polbahneu,  wenn  die  Excentricität  f  der  letzteren  Ver- 
hältniss  des  Abstände»  der  Brennpunkte  von  einander  zur  grossen  Axe*  des 
Verhältnisse  der  Kurbellänge  AB  =  BC=a  vFig.  35,  §.  32)  zur  Länge  AD  - 

BC  ■—  h  von  Steg  und  Koppel  gleich  ist.    Die  Längenverhältnisse  -^  und       df r 

Kettenglieder,  welche  beziehungsweise  bei  jenem  gegenläufigen  Zwillingskurbt  1- 
roechanisnius  und  bei  dem  gleichschenkligen  Doppelkurbelmechanismus  den- 
selben Wcrthcn  von  m  und  n  entsprechen,  stehen  nach  Gl.  (il)  in  §.  22  luii 
nach  obiger  Gl.  (4)  in  der  Beziehung; 


(h  +  a\*      c  +  o 
h  —  «/        c  —  a 


Bei  dem  f^rgcnläufigeu  Zwillingskurbel mechanismus  bedeutet  zwar  n  das  gn»v>t< 
Vorhaltniss  der  Zeiten  irgend  zweier  aufeinander  folgender  halber  Umdrehungr*. 
der  einen  Kurbel  bei  gleichförmiger  Rotation  der  anderen,  doch  Hesse  sivh  di*" 
selbe  Bedeutung  auch  bei  dem  gleichschenkligen  Doppelkurbelmcchani»m^i> 
realibiren  durch  Uebertraguug  der  Drehung  der  kleinen  Kurbel  im  VerhiU- 
niH»e  2:1. 
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Glieder  sind  dazu  kleine  Stücke  beiderseits  von  ihren  den  Wochsellagen 
entsprechenden  Berührungspunkten  zu  verzeichnen.  Sollen  z.  B.  die  Glieder 
AB  and  CD  (Fig.  45)  gepaart  werden,  so  findet  man  (gemäss  der  in  §.  11 
angeführten  allgemeinen  Regel)  die  Polbahn  von  CD  als  Ort  aller  Schnitt- 
punkte  der  Geraden  BC  und  DA  bei  Feststellung  von  CD  und  Bewegung 
von  AB^  die  Polbahn  von  AB  als  Ort  aller  Schnittpunkte  derselben  Geraden 
bei  Feststellung  von  AB  und  Bewegung  von  CD* 

Beidem  gleichschenkligen  Schwingkurbelmechanismus  (Fig. 46) 
seien  C\  C"  die  Punkte  des  mit  dem  Halbmesser  e  um  D  beschriebenen 
Kreises,  deren  Entfernungen  vom  Punkte  A=2a 
sind,  und  JT ,  B  die  Punkte,  in  denen  der  um  A 
mit  dem  Halbmesser  a  beschriebene  Kreis  von  den 
Geraden  AC\  AC"  geschnitten  wird.  Dann  sind 
2)C,  BC"  die  Grenzlagen  der  Schwinge  DC,  deren 
Schwingungswinkel  also 

C'DC"  =  4  arc  sin  - 

$  e 

ist;  and  wenn  die  Kurbel  im  Sinne  B>BBq  rotirt, 
so  entsprechen 

den  Wegen  B!B^B!\  ff'B^B'  des  Punktes  B 
die  Wege  C'ACf\    C'AC'  des  Punktes  C. 

Den  Bewegungen  der  Schwinge  zwischen  ihren  Grenzlagen  im  einen  und 
im  anderen  Sinne  entsprechen  also  verschieden  grosse  Drehungen  der 
Kurbel,  oder  bei  gleichförmiger  Rotation  der  letzteren  verschiedene,  näm- 
lich solche  Zeiten,  die  sich  wie  die  hohlen  Winkel  B^ABt  und  ff  AB,  ver- 
halten.   Ist  dieses  Zeitverhältiüss  =n,  so  ist 

a 
jt  —  arc  cos  -- 

»= ;        =cos — — - (7) 

a  c  « +  1 

arc  cos  — 

c 

in  üebereinstimmung  mit  GL  (5).  Geht  die  Bewegung  von  der  Kurbel  aus 
^gleichschenkliges  Kurbelschwinggetriebe),  so  sind  die  Uebergangs- 
lagen  ABqAD  und  AB,AD  Wechsellagen,  indem  von  ihnen  aus  der  Mecha- 
nismus in  ein  Drehkörperpaar  übergehen  kann,  entsprechend  einer  Drehung 
der  zu    einem   Element   vereinigten  Glieder  a    gegen    die    zum    anderen 


*  Für  den  Fall  c»3a  sind  die  Poibahnen  in  Beuleaux's  „theor.  Kine* 
matik'S  S.  192,  gezeichnet. 
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Element  vereinigten  Glieder  c  um  die  zusammenfallenden  Axen  A^  C.  Geht 
die  Bewegung  von  der  Schwinge  aus  (gleichschenkliges  SchwingknrbeU 
getriebe),  so  sind  die  Uebergangslagen  AB^C'D  und  AB"C"7)  Todlagem 
von  denen  aus  die  Bewegung  der  Kurbel  in  beiderlei  Sinn  erfolgen  kum. 
Die  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Wechsel-  resp.  Todlagen  kann 
wieder  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Paarung  gegenüber  liegender 
Kettenglieder  geschehen;  letzteres  würde  insbesondere  bei  dem  Kurbel- 
schwinggetriebc  vorzuziehen  sein,  sofern  ein  Schwungrad  im  Allgemeinen 
nur  mit  einem  in  unveränderlichem  Sinne  fast  gleichförmig  rotirenden 
Körper  zweckmässig  zu  verbinden  ist. 


§.  39.    Ebene  Sehubkurbelkette. 

Von  grösserer  praktischer  Wichtigkeit,  als  die  in  den  beiden  vorigen 
Paragraphen  betrachteten,  durch  die  Gleichheit  gewisser  Gliedlängen  charak- 
terisirten  Specialformen  der  ebenen  Drehkörperkette,  sindVliejenigen,  ilie 
daraus  durch  den  Ueborgang  von  Drehkörperpaaren  in  Prismenpaare  ent- 
stehen; inwiefern  letztere  als  Grenzfälle  der  ersteren  betrachtet  und  daran* 
her>orgohend  vorgestellt  werden  können,  wurde  in  §.33  mit  Beziehung  auf 
Fig.  37  erläutert.  Hier  wird  zunächst  nur  eines  der  4  Drehkörper- 
paare  in  ein  Prismenpaar  übergegangen  vorausgesetzt  und  die  ent- 
sprechende Kette  als  Schubkurbelkette  bezeichnet  im  Anschlüsse  an  dif 
Bezeichnung  des  am  allgemeinsten  angewendeten  der  daraus  hervorgehenden 
Mechanismen. 

Indem  jetzt  die  Kettenglieder  sich  insofern  unterscheiden,  als  z*t'i 
von  ihnen  unttT  sich  durch  ein  Prismenpaar  verbunden  sind,  die  l)eidon 
anderen  aber,  mit  jenen  durch  Drehkörperpaare  verbunden,  auch  unter  siih 
durch  ein  Drehkörperpaar  verbunden  sind,  können  nun  (was  in  §.  36  bei 
der  ebenen  Drehkörperkette  im  Allgemeinen  nicht  anging)  die  einzelnen 
Glieder  der  Kette  an  und  für  sich,  d.  h.  unabhängig  von  ihrer  Lage  gegtu 
ilas  in  einem  Mechanismus  jeweils  festgestellte  Glied,  mit  bestimmten  Bnch- 
Ntaben  bezeichnet  wenlen,  ohne  die  Allgemeinheit  weiter  zu  beschränkt  ü. 
Diejenigen  Kettenglieder,  die  sowohl  unter  sich  wie  mit  den  beiden  andenn 
durch  Drehkurperi>aare  verbunden  sind,  seien  mit  n  und  ft,  und  zwar  mit 
rt  das  kleinere  von  ihnen  bezeichnet  ^^vorbl^haltlich  einer  besonderen  Unter- 
suchung des  Specialfalles  n --  A\  durch  die  stets  beibehaltene  Buchstaben- 
folge rt,  b,  r,  d  für  die  in  der  Kette  aufeinander  folgenden  Glieder  sind  dann 
auch  die  Bezeichnungen  r,  d  der  beiden  anderen  vollkommen  bestimmt,  anii 
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es  ist  das  Elementenpaar  D,  welches  in  ein  Prismenpaar  übergegangen  ist, 
indem  die  betreffende  Paaraxe  jetzt  im  Unendlichen  liegt.  Die  Schubrich- 
tung des  Prismenpaares  D  ist  normal  zu  der  Richtung,  nach  der  diese  Axe 
ins  Unendliche  fortrückte,  in  welcher  Hinsicht  der  Fall  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  dass  diese  letztere  Richtung  normal  zur  £bene  AC^  und 
somit  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  der  Ebene  AC  pa- 
rallel ist  Dieser  Fall  wird  im  Folgenden  stets  vorausgesetzt,  wenn  von 
der  ebenen  Schubkurbelkette  schlechtweg  die  Rede  ist;  anderen  Falls  soll 
sie  ausdrücklich  als  allgemeine  Schubkurbelkette  bezeichnet  werden. 

Die  Benennung  der  Glieder  bezieht  sich  auf  die  aus  der  Kette 
hervorgehenden  Mechanismen.  Das  festgestellte  Glied  heisst  nach  wie  vor 
der  Steg;  ein  bewegliches  Glied  a  oder  h  heisst  Koppel,  wenn  es'  dem 
Stege  gegenüber  liegt,  anderen  Falls  Kurbel  oder  Schwinge,  jenachdem 
es  nm  eine  feste  Axe  in  stete  gleichem  Sinne  rotirt  oder  zwischen  zwei 
Grenzlagen  schwingt;  ein  bewegliches  Glied  c  oder  d  heisse  eine  Schleife, 
«enn  es  um  eine  feste  Axe  (rotirend  oder  schwingend)  drehbar  ist,  bei  an- 
derer Bewegungsart  ein  Schieber.  Die  Benennungen  der  Mechanis- 
men  sollen,  wie  bei  den  aus  der  Drehkörperkette  (§.  36)  abgeleiteten,  den 
Namen  der  beiden  dem  Stege  benachbarten  Glieder  angepasst,  beziehungs- 
weise daraus  zusammengesetzt  werden.  Ist  eines  dieser  Glieder  dasjenige, 
von  dem  die  Bewegung  ausgeht,  so  kann  durch  Yoranstellung  des  Namens 
dieses  treibenden  Gliedes  das  entsprechende  Getriebe  von  demjenigen  unter- 
schieden werden,  bei  dem  die  Bewegung  vom  anderen  dieser  beiden  dem 
Mechanismas  den  Namen  gebenden  Glieder  ausgeht;  nur  wenn  das  dem 
Stege  gegenüber  liegende  Glied  das  treibende  ist,  bedarf  es  eines  beson- 
deren Zusatzes  zur  bestimmten  Bezeichnung  des  Getriebes. 

Hiemach  sind  es  nun  folgende  4  Mechanismen,  die  aus  der  ebenen 
Schobkurbelkette  hervorgehen  können,. je  nach  der  Wahl  des  festgestellten 
in  den  folgenden  Figuren  durch  Unterstreichung  seiner  Buchstabenbezeich- 
uung  angedeuteten)  Gliedes. 

1.  Schubkurbel,  aus  der  Kette  ^^'  * 

hervorgehend  durch  Feststellung  des 
Gliedes  d  (Fig.  47);  a  ist  Kurbel,  h  Kop- 
pel, e  Schieber.  Einer  Umdrehung  "*\  ~)^  B,j  cjf^^  IZ  ^JT 
der  Kurbel  entspricht  eine  Hin-  und 
Herbewegung  des  Schiebers  in  einer 
Strecke  (7o(7,  =  Äo^,  =  2ff;  der  ver-  ^  r 

änderlicbe  Pol  P,  um  den  sich  dabei  die  Koppel  jeweilig  dreht,  ist  der 
Schnittpunkt  von  AB  und  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte  C,     Dieser 
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Mechanismus  ist  der  am  meisten  gebräuchliche  zur  Umsetzung  einer  roti- 
renden  in  eine  geradlinig  hin-  und  hergehende  Bewegung  oder  umgekehrt, 
jenachdem  die  Kurbel  das  treibende  Glied  ist  (Kurbelschubgetriebe» 
oder  der  Schieber  (Schubkurbelgetriebe).    Im  letzteren  Falle  sind  dio 
Uebergangslagen  ABqCq  und  AB,C,  Todlagen,  von  denen  aus  bei  einerlei 
Bewegungssinn  des  Schiebers  die  Kurbel  in  beiderlei  Sinn  rotiren  kann; 
die  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Lagen  mit  stets  demselben  Drehnngs- 
sinne  der  Kurbel  pflegt  (nach  §.  32)  durch  MavSsenkraftschlnss  (durch  ein 
Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle)  oder  durch   Kraftkettenschluss  (durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  Schubkurbelgetrieben  mit  gemeinschafüicber 
Kurbelwelle)  oder  durch  beide  Mittel  zugleich  bewirkt  zu  werden.    Unter 
sich  mögen  die  beiden  Todlagen  ABqC\  und  ÄB,C,^  in  denen  der  Winktrl 
ABC  beziehungsweise  =  0  und  180®  ist,  als  obere  und  untere  Tod- 
lage, die  Punkte  Bq  und  B^  als  oberer  und  unterer  Todpunkt  unter- 
schieden werden  (analog  der  sogenannten  oberen  und  unteren  Conjunetion 
eines  innerhalb  der  Erdbahn  umlaufenden  Planeten  B  bezüglich  auf  A  als 
Sonne  und  C  als  Erde). 

2.   Schubschwinge  (Fig.  48),  durch  Feststeilung  des  Gliedes  r  ans 
der  Kette  hervorgehend;  d  ist  Schieber,   a  Koppel  (mit  dem  jeweiligen 

Schnittpunkte  P  von  BC  und  der  Nor- 
*'*  *'  malen  zu  AC  im  Punkte  A   als  Pol\ 

h  Schwinge.  Der  Schieber  bewegt  sich 
in  einer  Strecke  A^A,=^2a  hin  und 
her,  während  die  Schwinge  zwischen 
den  Grenzlagen  CB^  und  CA"  schwingt, 
die  dann  erreicht  werden,  wenn  A  in 
Ä   liegt  so,   dass   CA'B^  und    CA' B" 

rechte  Winkel  sind;  der  Schwingurigswinkel  B^CB^'  ist  also  =^2arc9in    . 

h 

und  es  entsprechen 

den  Lagen  A^  Ä  A,   Ä    A^  des  Punktes  A 
die  Lagen  B^  B!  B^  J?"  B^  des  Punktes  Ä 

Die  Beziehung  zwischen  dem  relativen  Drehungswinkel  B^AB  der  Kuppol 
gegen  den  Schieber  und  dem  entsprechenden  Wege  A^A  des  letzteren  ist 
dieselbe,  wie  bei  der  Schubkurbel  (Fig.  47)  die  Beziehung  zwischen  dtii. 
Drehungswinkol  B^AB  der  Kurbel  und  dem  Wege  C^C  des  Schiebers. 
Einige,  freilich  seltene  Anwendungen  hat  dieser  Mechanismus  als  Getrietn- 
besonders  in  der  Weise  gefunden,  dass  dabei  die  Bewegung  von  der  KopfH-l 
auK^roht;  Todlagen  sind  dann  nicht  vorhanden. 
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Fig.  49. 


3.  Schwingende  Kurbelschleife  (Fig.  49),  entsprechend  der  Fest- 
stellung des  Gliedes  i;  c  ist  Schleife,  i  Schieber,  a  Kurbel.    Der  Pol  P, 

um  den  sich  der  Schieber  d  jeweilig 
dreht,  wird  in  dem  Schnittpunkte  von 
AB  mit  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte 
C  gefunden  (ebenso  wie  in  Fig.  47 
der  Pol  für  die  Bewegung  von  l  gegen 
d   gefunden    wurde).      Während   die 
Kurbel  rotirt,  schwingt  die  Schleife 
zwischen  den  Grenzlagen  CA  und  CA' 
Winkel  CA'B=CA!'B=z^O^)^  und  wenn  jene  gleichförmig  rotirt,   er- 
folgen die  Schwingungen  der  Schleife  im  einen  und  im  anderen  Sinne  in 
verschiedenen  Zeiten,  deren  Verhältniss 

Winkel  ABÄ 


a 


Jt 


arc  cos 


n 


Winkel  A'BA 


0 


a 
arc  cos  - 

0 


(1) 


i^t  in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (7),  §.  38  für  die  gleichschenklige  Kurbel- 

a  a 

^Wm^Q  (Fig.  46),  wenn  -  dort  =  -  hier  ist;   der  Schwingungswinkel 

c  0 

ACÄ*  =  2  arc  stn  y  der  Schleife  ist  dann  aber  nur  halb  so  gross  wie  dort 

b 

derjenige  der  Schwinge.  Diese  Ungleichheit  der  Schwingungszeiten  der 
S<*hleife  im  einen  und  im  anderen  Sinne  bei  gleichförmiger  Rotation  der 
Karbel  hat  Veranlassung  gegeben,  den  vorliegenden  Mechanismus  in  der 
Weise  als  Getriebe  zu  verwenden,  dass  dabei  die  Bewegung  von  der  Kurbel 
»isgeht,  d.  h.  als  schwingendes  Kurbelschleifgetriebe,  um  von  der  Schleife 
aas  ein  Werkzeug  (Schneid-  oder  Stosswerkzeug)  zu  bewegen,  dessen  Rück- 
gang schneller  als  der  Vorgang  erfolgen  soll;  Todlagen  sind  dabei  nicht 
vorhanden.  Noch  häufiger  ist  übrigens  die  Benutzung  dieses  Mechanismus 
^  Getriebe  in  der  Weise,  dass  die  Bewegung  vom  Schieber  ausgeht,  wie 
^i  osciUirenden  Dampfmaschinen,  wo  der  Cylinder  die  Schleife,  die  Kolben- 
stange mit  Kolben  der  Schieber  ist;  dabei  sind  dann  BA^C  und  BA,C  Tod- 
lagen,  die  auf  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Schubkurbelgetriebe  (Fig.  47) 
zvangläufig  überschritten  werden  können. 

4.  Rotirende  Kurbelschleife  (Fig.  50);  das  Glied  a  ist  Steg, 
i  Kurbel,  c  Schieber,  d  Schleife;  der  jeweilige  Pol  von  c  ist  der  Schnitt- 
punkt P  von  BC  und  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte  A  (ebenso  wie  in 
fig.  48  der  Pol  von  a  bezüglich  der  relativen  Bewegung  gegen  c).   Schleife 
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und  Kurbel  rotiren  um  ihre  Axen  A  und  B  mit  Winkelgeschwindigkeitin 
€Oa  resp.  a>6,  deren  Verhältniss  veränderlich,  im  Mittel  =  1,  am  grös^ten 
in  der  Lage  Cq,  am  kleinsten  in  der  Lage  C^  des  Punktes  C  ist,  und  z^ax 


(Da 

max  — 

(Ol, 


CO 


(Ol 


b  —  a 
b 


max 


a 


somit 


(Ol 


m 


(O, 


b-{-a 
b  —  a 


tntn 


mtn 


(Oh       b-\-a^  (Ob 

Bei  gleichförmiger  Rotation  der  Kurbel  ist  das  Verhältniss  n  der  ZeitrL. 
welche  die  Schleife  zur  einen  und  zur  anderen  der  beiden  halben  Uu* 


Fig.  50. 


drehungen  gebraucht,  deren  Greu:- 
lagen  AC\  ÄC"  zu  AB  senkreiLt 
sind,  =  dem  Verhältnisse  der  h«»l»- 
len  Winkel  C,BC\  C'BC^^  also 

a 

jc  —  arc  cos  - 
o 

n  =■■ ; 


ffi  =  cotg' 


4 


a 

arc  COM  - 

0 

a  n 

~  zj=  coa ..." 

b  n-^  1 

Diese  Gleichungen  (2)  und  ■.  .*»   ^il»  i 

dieselben,  wie  die  in  §.  38  für  ;  • 

gleichschenklige  Doppelkurbel  aufgestellten   Gleichungen  (4)   und    .5    1» . 

Vertauschung  von  c  mit  i;  sie  ergeben  also  auch  wie  dort: 

2(«+"l) 

und  es  ist  etsichtlich,  inwiefern  diese  rotirende  Kurbelschleife  jener  pNj.  h- 
schenkligen  Doppelkurbel  ebenso  entspricJit  wie  die  schwingende  KurU.- 
schleife  (Fig.  49)  der  gleichschenkligen  Kurbelschwinge  eutspreclieml  ;  • 
funden  wurde.  Alle  diese  Mechanismen  können  (ebenso  wie  gegouläar-. 
Zwillingskurbeln  oder  elliptische  Räder)  als  Getriebe  zur  Hin-  und  Ihr- 
bewegung  von  Werkzeugen  mit  schnellerem  Rückwärts-,  als  Vorwärt^^irani: 
benutzt  werden.  — 

Mechanismen  aus  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  wordon  ^:■ 

seltener    im  Maschinenbau   angewendet,      Ist    !• 

einer  solchen  (Fig.  61)  e  die  Entfernung  der  i*»- 

rallelen  geradlinigen  relativen  Bahnen,  welche  di- 

Punkte  C\  A  als  Punkte   der  Elomenii'   c   un«i 

des  Prismenpaares  c,  d  durchlaufen,  so  kann  «ü' 

Kette  aus  einer  viergliedrigen  Drehkörperkette  ABCD  dadurch    hrn-r 
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gegangen  gedacht  werden,  dass  die  Axe  D  ins  Unendliche  gerückt  ist, 
während  die  Gliedlängen  CD  und  AD  sich  um  CD  • —  ÄD  =  e  unter- 
scheiden. Indem  somit  ÄB  =  a  die  kleinste,  CD  die  grösste  Gliedlänge 
dieser  Kette  ist,  kann  sie  nach  der  allgemeinen  Entwickelung  in  §.  36  nur 
ilann  einen  der  Doppelkurbel  oder  der  Schwingkurbel  analogen  Mechanis- 
mos  liefern,  wenn 

a4-C2)<*  +  ^4i),  also  ff  +  <f<Ä (5) 

ist.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  was  gemäss  der  Voraussetzung  a<^h  nur 
bei  der  im  engeren  Simie  so  genannten  Schubkurbel  {e  =  0)  ohne  Weiteres 
der  Fall  ist,  so  ergiebt  sich  nach  jener  allgemeinen  Entwickelung  in  §.  3G 
durch  Feststellung  des  kürzesten  Gliedes  a  die  der  Doppelkurbel  analoge 
allgemeine  rotirende  Kurbelschleife  (entsprechend  Fig.  50),  durch 
Feststellung  eines  der  beiden  dem  kürzesten  benachbarten  Glieder  d  oder  h 
die  der  Schwingkurbel  analoge  allgemeine  Schubkurbel  (entsprechend 
Fifr.  47)  mit  der  Schublänge 

, = y  (ft  -f.  ö) « _  (? « _  y  (4  ^  <,) « — ^  2 (6) 

des  Schiebers  e  oder  die  allgemeine  schwingende  Kurbelschleife  (ent- 
sprechend Fig.  49),  endlich  durch  Feststellung  des  dem  kürzesten  gegen- 
olxf liegenden  Gliedes  e  die  der  Doppelschwinge  analoge  allgemeine 
Schabschwinge  (entsprechend  Fig.  48). 

Mechanismen  der  letzten  Art  mit  nur  schwingender  resp.  geradlinig 
iiiu-  und  hergehender  Bewegung  beider  dem  festgestellten  benachbarter 
Glieder  ergeben  sich  aus  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  immer,  wenn 
'iie  Bedingung  (5)  nicht  erfüllt  ist,  einerlei  welches  das  festgestellte  Glied 
^in  möge.  Bei  Feststellung  von  d  erhält  man  dann  statt  der  Schubkurbel 
«'ine  Schubschwinge  ebenso  wie  immer  bei  Feststellung  von  c,  bei  Fest- 
>tellung  von  h  oder  a  aber  statt  der  schwingenden  resp.  rotirenden  Kurbel- 
^hieife  einen  Mechanismus,  der  nur  aus  dieser  allgemeinen  Schubkurbel- 
Vette  {e  >  0)  hervorgeht,  und  welcher,  indem  dem  festgestellten  Gliede 
einerseits  eine  Schwinge,  andererseits  eine  schwingende  Schleife  benachbart 
ist,  als  schleifende  Doppelschwinge  oder  auch  kürzer  als  Schleif- 
^chwinge  bezeichnet  werden  kann. 

Ein  Anwendungsbeispiel  der  allgemeinen  Schubschwinge  und  zwar  der- 
jenigen, in  welche  bei  Feststellung  des  Gliedes  d  die  allgemeine  Schubkurbel 
^egen  NichterftÜlung  der  Bedingung  (6)  übergeht,  bietet  der  Schwartz- 
kopffsche  Universalschraubenschlüssel  dar.  Bei  demselben  wird  das  Glied  d 
Fig.  51)  dadurch  festgestellt,  dass  eine  damit  verbundene  zur  Schubrich- 
tQDg  des  Prismenpaares  0,  d  senkrechte   ebene  Ansatzfläche  gegen  eine 

Orafbof,  theorei.  UAschinenlebre.    ü.  9 
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Seitenfläche  der  festzudrehenden  oder  zu  lösenden  Schraabenmntter  an- 
gelegt wird;  eine  damit  parallele  Ansatzfläche  des  Gliedes  e  wird  dauii 
gegen  die  entgegengesetzte  Seitenfläche  der  Schranbenmutter  dadurch  ai.- 
gedrückt,  dass  die  Schwinge  a  durch  einen  mit  ihr  verbundenen  Handerif 
in  entsprechendem  Sinne  gedreht  wird.  Ist  so  die  Mutter  zwischen  düi 
beiden  Ansatzflächen  eingeklemmt,  so  bildet  sie  mit  dem  ganzen  Mechanis- 
mus einen  starren  Körper,  der  nun  vermittels  des  Handgriffes  weiter  ^t- 
dreht  werden  kann.  Als  Getriebe  kommt  also  der  Mechanismus  hier  >  • 
zur  Verwendung,  dass  er  als  allgemeines  Schwingschubgetriebe  /u 
bezeichnen  ist. 


§.  40.    Bewegrongsgesetze  des  Sehubkurbelmechanismns. 

Bei  der  ausgedehnten  Anwendung,  welche  die  Schubkurbel  (Fi».  47 
im  vor.  §.)  im  Maschinenbau  findet,  ist  es  von  Interesse,  das  Bewegur;:- 
gesetz  dieses  Mechanismus  näher  festzustellen  und  in  Formeln  zu  brinir^  l. 
auf  die  im  weiteren  Verlauf  dieses  Werkes  vielfach  Bezug  zu  nehmen  st .  i 
wird.  Insbesondere  handelt  es  sich  dabei  um  die  Beziehung  zwisch«  '* 
gleichzeitigen  Wegen,  Geschwindigkeiten  und  Beschleuniiru'.- 
gen  der  Punkte  B  und  C,  also  des  Kurbelzapfens  und  des  Schie- 
bers, indem  die  Bewegung  jedes  anderen  Punktes  der  Koppel  BC  «hu., 
die  ihrer  Endpunktd  B^  C  bestimmt  ist. 

Ist  /  der  Winkel  ACB^  der  dem  von  der  oberen  Todlage  aus  j;- 
rechneten  Drehungswinkel  BQAB  =  a  der  Kurbel  entspricht,  so  erui»'  ' 
sich  der  entsprechende  Weg  des  Schiebers: 

8  =  (\C=  B^^C  —h  =  a  {\  —  008  €t)  —  h  {\  —  C08  y) 

8  \  —  C08ya 

-  =  1  —  co8a —  mit  A  =  _ i 


oder  we^ou  a  «m  a  =  h  sin  y,  also  sin  y  =  X  sin  a  und  mit  Rücksicht  dar.4  . . 
dass  y  ein  (positiver  oder  negativer)  spitzer  Winkel,  cosy  folglich  iH)siti\  i-t. 


,  l—^l  —  X^  sin^a 

=  1  €08  a  —  - 

a  A 


Wäre  a  ein  von  der  unteren  Todlage  aus  gerechnoit  - 
Drehungswinkel  der  Kurbel  und  s  der  entsprechende  We«  d»^^ 
Schiebers,  so  brauchte  in  dieser  Gleichung  nur  2.  entge&rrn- 
gesetzt  genommen  zu  werden,  und  gilt  dieselbe  Bemerkun^r  <lai. - 
auch  für  alle  aus  der  Gl.  (2)  abgeleiteten  Gleichungen.  Ist  ua- • 
lieh  der  Winkel  B,An=-a\  C,C=8\  so  ist  nach  Gl.  v-'^ 
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2fl  — «'       ,             ,           ,,       1— Vi— i««m«(jr  — «') 
=1  —  CO«  (jr  —  a) 

-=1  —  cosa  -\ -, 

wie  auch  aus  Gl.  (2)  dnrch  Vertauschung  von  s  mit  «',  a  mit  «',  X  mit  —  ^ 
henorgeht. 

In  der  Regel  ist  k  ein  hinlänglich  kleiner  Bruch,  um,  wenn  die  in 
Gl.  (2)  vorkommende  Wurzelgrösse  in  die  Reihe 

yl  —  X^  iin^  «  =  1  —  —  X^sin^  a  —   -  i*  «»*  a  — ... 

iß  o 

(Entwickelt  wird,  auf  die  Berücksichtigung  des  Gliedes  mit  der  niedrigsten 
Tutenz  von  X  sich  beschränken  zu  dürfen,  entsprechend  dann  auch  in  der 
Gleichung  für  den  Schieber^'eg: 

--=1  —  cosa  —  —  X  iin^  a  —  —X^  »in*  a  — (3). 

a  2  8 

Insbesondere  für  die  Mitte  des  Kurbelweges  von  der  oberen  zur 
unteren  Todlage  (a  =  90®)  ergiebt  sich: 

.  1  —  Vi V  11 

a  X  2  8 

and  far  die  Mitte  des  Schieberweges  («  =  a): 

1 

{X  cos  a  +  1)*  =  1  —  X^  «f'n*  «;    co8a  =  —  —X (5). 

Aus  dem  Ausdrucke  von  —  ergiebt  sich  das  Verhältniss  entsprechen- 

a 

*icT  Wege  des   Schiebers  und  des  Kurbelzapfens  (der  Punkte  C  und  jff, 

Fig.  47)  =  —  und  das  Verhältniss  ihrer  gleichzeitigen  Geschwindigkeiten 
aa 

f      Ids 

=  -  -  .   Unmittelbarer  erhält  man  dieses  Geschwindigkeitsverhält- 
^      ada 

niss  von  Schieber  und  Kurbelzapfen  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeu- 

tuöK  des  Pols  P  der  Koppel  BC  aus  dem  Dreiecke  PBCi 

tß        PC      sin  (a  —  y) 


PB  cos  y 


=  sina  —  cosatgy (6) 


j  sin  y  Xsina 

wer  wegen  tgy^=:-    '  =        -^- 


cos  y       yi  — X^  sin-a 


9* 
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Xcosa 


w         .      ( ^  Jicosa        \ 

—  =  8ma[l ,-  I 


am  a 


1  —  X  C08  a  ll  -{- -- X*  sin^  a  -f- . . .  j 


(7 


'f<\ 


Insbesondere  für  die  Mitte  des  Kurbel wegeä*  (a  =  90*)  ist 

w  =  v 


9 


und  für  die  Mitte  des  Schieberweges  (s  =  a)  wegen  co»a=  —  -^i 
nach  Gl.  (5),  also 


yi  —  k^sm^a  = 


>hV 


1  — A«+--2*  =  l 
4 


'8      ^128      ^ 


2 


^10 


W 

Für  «  =  0  und  180*^  ist  das  Geschwindigkeitsverhältniss     =0;  Wim 

Uebergange  von  einer  zur  anderen  Todlage  nimmt  es  also  zuerst  zu  und  dann 
ab,  nachdem  es  ein  Maximum  erreicht  hatte  für  den  durch  die  GleichuiisiC 

d 

di 

tc 
bestimmten  Werth  von  a.     Dieser  DifFerentialquotient  vou        nach    er   t»r- 

r 

jjiobt  sich  aus  Gl.  (6): 

d  /w 


«  \v  J 


oder  wegen 


,      .       ^  cosa  dy 

,    ,     ,  =  coia-\- »maigy —      «-- v 
aa\v/  cos*  Y  da 

sin  y  =  Xsma^    cos y  dy  =  X cos a da 11 

d  /w\  .  cos^a 

I     ]=r  cosa  4-  smatgy  —  X      ,       i  *> 

da\vj  .    '  ^'  eos^y 


sin^a 


^cosa-}-  X 


cos  *  a 
1  —  X*stfi*a 

2   a.'„  2 


yi  —  X'sm"  a 


[^i:r 


=-^  cos  a  -\-  X  [sin *  «  —  ro«*  « ( 1  -f-  >l*  «i« *  «  -f- . .)]  (  1  -}-     X^stn*  a  ~\-  .  . 


1 


-    cox 


a  -\   X  [»in  -  «  —  fo#*  a)  -}-  ^^  ^^  *'W*  «  {sin  -  a —  3  cos^  a)  -\- 


.  . .  :  14 
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Unter  der  Voraussetzung,  dass  X  ein  kleiner  Bruch  und  dass  der  dem 

w 
Maximnm  von        entsprechende  Werth   von  cos  a  eine  mit  X  vcr- 

V 

glcichbare  Grösse  ist,  muss  dieser  Werth  nach  Gl.  (14)  bei  Vernachlässigung 
der  Glieder  von  der  Grösscnordnung  X^  der  folgenden  Gleichung  ent- 
sprechen: 

€08 a  +  X{1  —  2  008^ a)  +  l  X^  =  0, 

Als  erster  Näherungswerth  folgt  cosa=  —  Jl,  und  wenn  dieser  in  dem 
Gliede  mit  X  substituirt  wird,  als  zweiter  Näherungswerth: 

«,#«=  — A(l  — 2  A*)  —  ^A»=  —  A  +  |;i» (15), 

der  bis  auf  Glieder  von  der  Grössenordnnng  X^  richtig  und  in  der  That, 
wie  vorausgesetzt  wurde,  eine  mit  X  vergleichbare  Grösse  ist.  Mit  der- 
selben Annäherung  findet  man  hiermit  nach  Gl  (3)  den  entsprechenden 
Schieberweg: 

-.=^^V-> (^«) 

w 
and  nach  Gl.  (8)  das  grösstc  Geschwindigkeitsvcrhältniss    -  selbst: 

V 

mrt«-  =  l+  Ja«  — ^;i* (17). 

»'28 

Mit  Hülfe  des  durch  Gl.  (6) — (8)  bestimmten  Geschwindigkeitsverhält- 
nisses       und  seines  durch  Gl.  (12)--(14)  bestimmten  Differentialquotienten 

V 


(--Hst  schliesslich  die  Beziehung  zwischen  den  Beschleunigungen 


d 

da 

des  Kurbelzapfens  und  des  Schiebers  auszudrücken.    Indem  nämlich, 

da  V 

anter  l  die  Zeit  verstanden,  -     die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel  = 

dt  Of 

and  somit 

d  fw\        d  /w\    dt        1  /   dw  dv\  a 

da  \v)  "^ dt Kvj'da'^ v^  \    dt  ~  ^  Jt)  ~v 

dw 
ist,  ergiebt  sich  zwischen  der  Beschleunigung  des  Schiebers  =  —  und  den 

beiden  Componenten  der  Beschleunigung  des  Kurbclzapfens  (Tangential- 
er v^\ 

beschleunignng  =-37  und  Normalbeschleunigung  =      )  die  Beziehung: 

dt  (i  / 

dw       dv   w 

di~  dt 


."  +  ^^/C^-) (18). 
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Bei  gleichförmiger  Rotation  der  Kurbel  beschränkt  sich  •!:•! 
Beschleunigung  des  Kurbelzapfens  B  auf  seine  alsdann  constante  Nomu- 
beschleunigung,  und  ist  das  Beschlounigungsverhältniss  der  Puiikr 

C,  Bi 

dw    v^        d  /w\ 

jV-:-=j-    -  ) l'S 

dt     a        da\v/ 

insbesondere  für  die  obere  Todlage  («  =  0)  nach  Gl.  (13): 

dw    v^       ^ 

-rt--a=^-^ -"^ 

für  die  Mitte  dos  Kurbelwcges  («  =  90®)  nach  Gl.  (13): 

dto    v^  X  1 

dt   a     Vi  —  ;i«  2 

für  die  Mitte  des  Schieberweges  (»  =  ff,  co«a== —  -  Jl)  nähenings^tw 
nach  Gl.  (14): 


endlich,  nachdem  es  bei  der  durch  Gl.  (15)  oder  (16)  näherungs weist*  ^'- 
stimmten  Lage  der  Kurbel  resp.  des  Schiebers  durch  Null  gegangen  er: 
negativ,  d.  h.  dem  Bewegungssinne  entgegengesetzt  geworden  ist,  für  (li*- 
untere  Todlage  («=  180®)  nach  GL  (13): 

dxo    v^ 
dt     a 

Die    durch   Gl.   (20)  und  (23)    bestimmten  Absolutwerthc    der   SchieUr- 
beschleunigung 

=  (1  —  X)  -   im  Sinne  C^C,  für  die  Lage  C^ 

und  =(1  +  A)  -  im  Sinne  C\Cq  für  die  Lage  C, 

a  ^ 

des  Schiebers  sind  Maximalwerthe,  wie  unmittelbar  aus  der  Symnietrio  «i  ' 
Lagen  und  Bewcgungszuständo    des  Mechanismus  in   Beziehung    auf  <i' 
Schieberbahn  C^C,  hervorgeht. 

Vermittels  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  der  Punk: 
B^  Ckann  schliesslich  die  Geschwindigkeit  und  die  Beschleunigin  ^^ 
eines  beliebigen  Punktos  X  der  Koppel  BC  gefunden  werden,  uvm 
zwar  am  übersichtlichsten  mit  Hülfe  des  Pols  P  und  des  Boscbleunigun;- 
centrums  Q  (Fig.  52),  nachdem  zuvor  die  Winkelgesohwindigkeit  =  m  um  /' 


40. 


BSWEGÜNOSGESBTZE  DES  6CHÜBKUBBELMECHAKI8MUS. 


135 


ad  die  Beschleunignng  =  ^  im  Abstände  =  1  von  Q  bestimmt  worden 
nd.    Jene  Winkelgeschwindigkeit  ist: 


€0^ 


PB 


w 
PC 


w :  sin  a 


PA 


w :  sm  a 
PB  —  a 


wisma 


V 
CO 


a 


oraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (7)  folgt: 

1  /  w  \       V         X 

a}  =  ~lv ]  =  -  —  -_ 

a  \         sm  ar       ayl  — 


V  —  ao} 


nna 


Xcosa 
X*  sin^  a 


liermit  kann  die  Lage  des  Pols  P  auch  durch  seine  Entfernungen 


V 

PB  =  -  , 

CO 


to 
PC  =  - 

CO 


Fig.  5i 


(24). 


(25) 


lOD  den  Punkten  B^  C  bestimmt 
»erden,  und  ergiebt  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  beliebigen  Punk- 
tes X  von  BC=:pa},  normal  zu 
PX=p  gerichtet 

Das  Beschleunigungscentrum  Q 
i^t  nach  bekannten  Gesetzen  der 
allgemeinen  Kinematik  dadurch 
ckrakterisirt,  dass  die  Beschleuni- 
pinjten  der  verschiedenen  System- 
pnnkte  den  Entfernungen  der  letz- 
teren von  Q  proportional  und  gegen 
ihre  Verbindungslinien  mit  Q  in 
gleichem  Sinne  gleich  geneigt  sind. 
Indem  nun  —  bei  Voraussetzung 
gleichförmiger  Rotation  der 
Kurbel  —  die  Beschleunigung  des 

Punktes  B  die  Richtung  BA,  die  von  C  die  Richtung  AC  oder  CA  hat 
tind  somit  unter  dem  Winkel  a  oder  180^  — a  gegen  jene  geneigt  ist, 
müssen  auch  die  Geraden  BQ^  CQ  unter  demselben  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sein,  muss  also  Q  in  dem  Kreise  liegen,  der  über  BC  als  Sehne 
*üo  Winkel  a  und  180®  —  a  als  Peripheriewinkel  fasst,  d.  h.  in  dem  Kreise, 
Icr  durch  die  Punkte  A^  B,  C  geht.  Da  ferner  der  Ort  aller  Punkte  Ö, 
•ieren  Entfernungen  von  zwei  Punkten  jB,  C  ein  constantes  Verhältniss 


dw 


^^er  =  dem  Verhältnisse  der  Beschleunigungen     -  und        dieser  Punkte) 

^ben,  der  Kreis  ist,  dessen  Durchmesser  EF  in  der  Geraden  BC  so  liegt, 
'lass  seine  Endpunkte  E,  F  (von  denen  in  Fig.  52  nur  der  erste  sieht- 


136  BKWK6UMGS6KSETZE  DES   BCHUBKUBBKLMUCHANISIIUS.  §.   4^). 

bar  ist)  die  Strecke  £C  in  jenem  Verhältnisse  theilen,  hier  also  so,  da^5 

17*  dw 


BEiCE=BF'.CF  = 


da  \v/ 


a    dt 

ist,  so  ist  das  Beschleiniigungscentrum  Q  einer  der  beiden  Schnittpanktr 
jenes  Kreises  durch  J^  B^  C  mit  diesem  Kreise  über  dem  Durchmesser  EF 
und  zwar  derjenige  von  beiden,  fOr  welchen  die  Beschleunigungen  von  B 
und  C  in  gleichem  Sinne  beziehungsweise  gegen  BQ  und  CQ  gleich  ge- 
neigt sind.  (Der  in  Fig.  52  mit  Q  bezeichnete  Schnittpunkt  ist  das  Ik- 
schleunigungscentrum  insofern,  als  bei  der  betreffenden  Lage  des  Mechanis- 
mus die  Beschleunigung  des  Punktes  C  im  Sinne  AC  gerichtet  ist.)  Mi: 
Rücksicht  auf  das  Dreieck  QBC^  dessen  Winkel  bei  Q  =  a  ist,  hat  man  nun: 

h^=~QB   +QC  —2.QB.QC.eo8a 

Iv'  Idw 

und  daraus  mit  QB=  -     ,  ÖC=      ,     ;26 

(p  a  q)  dt 


V*  dw 

,     €08  a 

dt 


d  f  w^ 


—  2  .    [  -]  ,cos  a 


\2i 


da\vJ\  da\v 

Hiermit  kann  die  Lage  des  Beschleunigungscentrums  Q  auch  durch  sciw 
Entfernungen  von  den  Punkten  B^  C  nach  Gl.  (26)  bestimmt  werden«  uui 
crgiobt  sich  endlich  die  Beschleunigung  des  beliebigen  Punktes  ^  vi^:. 
BC=q(p^  unter  dem  Winkel  QBÄ  gegen  XQ  =  q  geneigt 

Ebenso  ist  die  Beschleunigung  des  Punktes  P,  wenn  er  mit  JBC  ft>t 
verbunden  gedacht  und  die  Strecke  PQ  =  r  gesetzt  wird,  =  r(p  mit  cinoin 
Neigungswinkel  =r  QBA  gegen  PQ,  Den  Sätzen  der  allgemeinea  Kine- 
matik zufolge  ist  aber  diese  Beschleunigung  des  Pols  auch  =  «co  und  nor- 
mal gegen  die  in  P  sich  berührenden  Polbahnen  (des  Steges  und  <ivr 
Koppel)  gerichtet,  wenn  n  die  Wechsolgcschwindigkeit  des  Pols,  d.  h.  di- 
Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  derselbe  in  der  festen  (mit  dt/ 
Stege  verbundenen)  Polbahn  sich  bewegt.     Diese  Wechselgeschwindigkti: 

ist  also: 

r<p 
n  = 

und  normal  zur  Beschleunigung  r(p  des  Pols  P  gerichtet.  Ihr  in  Fig.  hl 
angedeuteter  Sinn  entspricht  dem  Umstände,  dass,  wie  bekannt,  der  Sinn 
der  Polbeschleunigung  durch  rechtwinklige  Drehung  des  Sinnes  von  u  ent- 
gegen dem  Drehuugssinne  von  cu  erhalten  wird.  — 
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Indem  die  hier  entwickelten  Formeln  namentlich  insofern  Anwendung 
finden,  als  es  sich  bei  Dampfinaschinen  um  die  Beziehung  zwischen  der  Be- 
wegung des  Kolbens  (als  Schieber  e)  im  Cylinder  (als  Steg  d)  und  der  Be- 
wegung des  Kurbelzapfens  B  resp.  der  Winkelbewegung  der  Kurbel  a 
bandelt,  mag  schliesslich  darauf  hingewiesen  werden,  dass  sie  nicht  ohne 
Weiteres  auch  für  oscillirende  Dampfmaschinen  gelten,  bei  denen  nach  Art 
der  schwingenden  Kurbelschleife  (Fig.  49  im  vor.  §.)  der  Cylinder  (als 
Schleife  e)  um  die  Axe  C  schwingt  und  die  Kurbel  nicht  um  A^  sondern 
am  B  rotirt.  Die  Bewegung  des  Kolbens  im  Cylinder  ist  dann  zwar  als 
relative  Bewegung  des  Gliedes  d  gegen  das  Glied  e  die  gerade  umgekehrte 
wie  im  vorigen  Falle  als  Relativbewegung  von  e  gegen  d^  aber  der  vom 
unteren  Todpunkte  A^  aus  gerechnete  Drehungswinkel  A^BA  der  Kurbel 
entspricht  jetzt  in  Fig.  47  nicht  dem  Drehungswinkel  B^AB^=ia^  sondern 
dem  Winkel -4J?C=/J  =  a  —  y,so  dass  die  Ermittelung  derBeziehungen, 
die  bei  der  schwingenden  Kurbelschleife  (Fig.  49)  zwischen  der 
Bewegung  des  Schiebers  gegen  die  Schleife  und  der  Kurbel- 
drehang  stattfinden,  darauf  hinausläuft,  die  der  Schieberbewegung  bei 
der  Schubknrbel  (Fig.  47)  entsprechenden  Grössen  durch  den  Winkel 
ABV=ß  anstatt  durch  den  Winkel  B^AB^a  auszudrücken. 

Um  zu  dem  Ende  die  in  obigen  Gleichungen  vorkommenden  Functionen 
von  a  durch  solche  von  ß  auszudrücken,  hat  man 

X  sin  a  ^  sin  y  =  sin  («  —  ß)  =  sin  acosß  —  cos  a  sin  ß ; 

sinß  tg^a  sin^  ß 

daraas  <^a= — r;     stn^  a 


COsß  —  k'  1  +  tff^Ci        l  —  2kco8ß'i-X^ 

1  (cosß — Xy  cosß  —  X 


cot'  CL  ~ "  ""        •        CfiH  (t / • 

1  +  ^2  «       1  —  2  2  CO«  i?  +  A«'  ^/\  —  2X  cos  ß  +  ;/^ 

iHe  Wurzelgrösse  ist  in  diesem  Ausdrucke  von  cosa  absolut  zu  nehmen, 
vcil  a  und  ß  gleichzeitig  von  0  bis  180^  wachsen,  also  sina  und  sinß 
gleichzeitig  positiv  und  deshalb,  wie  der  Ausdruck  von  tga  erkennen  lässt, 
ma  und  eos  ß  —  X  stets  einerlei  Zeichens  sind.  Die  Substitution  dieser 
Ausdrücke  von  sin^  a  und  eosa  in  Gl.  (2)  liefert: 


cosp^A  l(        1/        "         X^sin^ß'      \ 

^  ,-7-— ----^E^^-^-^^i-j/  ^-^_2Xcosß+xy'  •  ^^^^- 


eosß  —  X 

'      yT—2tc^sß-{-  x^ 


I>urch  Entwicklung  in  eine  nach  wachsenden  Potenzen  von  X  fortschrei- 
tende Reihe  findet  man: 
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8  1  1 

Rechnet  man  /9  von  der  oberen  Todlagc  BA,  (Fig.  49)  der  Knrbel  und  • 
vom  entsprechenden  anderen  Ende  des  relativen  Schieberweges,  so  hat  nii.. 
in  Gl.  (28)  und  (29)  nnr  2«  —  «  für  «,  180®  — ^  für  |9  za  setzen,  wo<lnr-  . 
sich  Gleichungen  ergeben,  die  aus  Gl.  (28)  und  (29)  auch  durch  Yorta'i* 
schnng  von  X  mit  —  X  hervorgehen.  Dieselbe  Bemerkung,  analog  der  ob^^c 
in  Beziehung  auf  Gl.  (2)  gemachten,  gilt  dann  auch  für  alle  abgeleitoU r. 
Gleichungen. 

Beschränkt  man  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  X  ein  klein'* 
Bruch  ist,  auf  die  Berücksichtigung  der  Glieder  mit  der  ersten  P<itr-.; 
von  Jl,  so  geht  Gl.  (29)  aus  GL  (3)  durch  Ycrtauschnng  von  a  mit  f^,  X  r.:' 
—  X  hervor,  woraus  dann,  unter  v  wieder  die  Geschwindigkeit  des  KnrUI- 
Zapfens,  also  hier  des  Punktes  A  (Fig.  49)  verstanden,  mit  Rücksicht  a*.: 
die  so  eben  gemachte  Bemerkung  und  darauf  dass  ebenso 

vo       1  ds      dw    v*        d  fw\ 
wie  oben  —  =  -      ,     -     :  —  =     - 1  ~     war, 

17        a  da       dt     a       da  \v / 

w       Ids       dw    v^        d  fw\  , 

D        a  dp       dt     a        dß\  v/ 

folgt,  dass  in  erster  Annäherung  die  Beziehungen  zwischen  «I*  : 
Rclativbewegung  des  Schiebers  gegen  die  Schleife  und  der  IS*  • 
wcgung  des  Kurbelzapfens  A  bei  der  schwingenden  Karbol- 
schleife  dieselben  sind  wie  die  zwischen  den  Bewegungen  ^It  - 
Schiebers  und  des  Kurbelzapfens  B  bei  der  Schubkarbol,  ^<  l. 
nur  die  Bewegung  des  Kurbelzapfons  in  beiden  Fällen  vom  ob*  > 
ron  oder  in  beiden  Fällen  vom  unteren  Todpunktc  aus  gerechni  : 
wird,  d.  h.  von  Bq  in  Fig.  47  und  von  A,  in  Fig.  49,  oder  von  B,  \ 
Fig.  47  und  .von  A^  in  Fig.  49.  Die  genauere  Eutwickelung  dieser  P»-- 
Ziehungen  ist  für  die  schwingende  Kurbclschleife  weniger  wichtig  und  '  • 
dem  woniger  einfach,  als  für  die  Schubkurbel. 


§.41.    Gleichschenklige  Sehubkurbelkette. 

Bei  Besprechung  der  Mechanismen,  die  aus  der  (im  engeren  Mi«:!- 
so  genannten)  ebenen  Schnbkurbelkette  erhalten  werden  können,  waren  ili« 
Glieder  AB^=(f^  BC  =  b  verschieden  lang  {a  ^h)  vorausgesetzt  »oni» . 
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vorbehaltlich  einer  besonderen  Untorsachnng  des  Specialfalles  a  =  h.  In 
diesem  letzteren,  d.  i.  im  Falle  der  gleichschenkligen  Schubkurbclkctte, 
sind  die  Glieder  a,  h  und  ebenso  dann  auch  die  Glieder  e,  d  kinematisch 
nicht  verschieden,  womit  zugleich  der  Unterschied  der  dort  als  Schubkurbel 
und  als  Schubschwinge  (Fig.  47  und  Fig.  48),  desgleichen  der  Unterschied 
der  als  schwingende  und  als  rotirende  Kurbelschleife  (Fig.  49  und  Fig.  50) 
bezeichneten  Mechanismen  fortfällt.  In  der  That  kann  die  gleichschenklige 
^hubkurbelkette  auch  aus  der  gleichschenkligen  Drehkörperkette  (§.  38) 
nnd  zwar  dadurch  hervorgegangen  gedacht  werden,  dass  die  längeren 
gleichen  Glieder  c  unendlich  lang,  d.  h.  durch  ein  Prismenpaar  verbunden 
werden,  dessen  Schubrichtung  parallel  der  Axenebene  der  sie  mit  den  an- 
deren gleichen  Gliedem=rfl  verbindenden  Drehkörperpaare  ist;  von  den 
beiden  Mechanismen  aus  der  gleichschenkligen  Drehkörperkette  geht  dann 
derjenige,  welcher,  entsprechend  der  Feststellung  eines  der  Glieder  c,  dort 
als  gleichschenklige  Schwiugkurbel  (Fig.  46)  bezeichnet  wurde,  in  einen 
als  gleichschenklige  Schubkurbel  zu  bezeichnenden,  und  der  dort  bei 
Fiststellung  eines  der  GUeder  a  als  gleichschenklige  Doppolkurbel  (Fig.  45) 
bemchnete  in  einen  als  gleichschenklige  Kurbelschleife  zu  bezeich- 
nenden Mechanismus  über. 

Bei  der  gleichschenkligen  Schubkurbel  (Fig.  53)  ist,  während 
die  Kurbel  AB  =  a  um  A  rotirt,  der  Schieber 
l^ngs  dem  Stege  in  einer  geradlinigen  Bahn 
C^AC,  =  ^a  beweglich,  deren  Mitte  A  und 
die  als  Grenzfall  der  kreisbogenförmigen  Bahn 
C'AC"  (Fig.  46)  des  Punktes  C  bei  der  gleich- 
schenkligen Schwingkurbel  zu  betrachten  ist. 
Einer  Umdrehung  der  Kurbel  entspiicht  eine 
Hin-  und  Herbewegung  des  Schiebers,  dem 
Drehongswinkel  B^AB  = «  der  ersteren  der 
Weg 

Co6'=«  =  2a(l  — co«a) 

des  letzteren  =  dem  von  einem  Todpunkte  aus  gerechneten  Schieberwege 
eines  Schubkurbelmechanismus,  dessen  Kurbellänge  =  2a  und  verschwin- 
dend klein  im  Vergleich  mit  der  KoppoUänge  ist.  Ist  der  Schieber  das 
treibende  Glied  (gleichschenkliges  Schubkurbelgetriebe),  so  sind 
die  Grenzlagen  C^  und  C,  Todlagen  und  durch  dieselben  Mittel  wie  bei  dem 
nicht  gleichschenkligen  Schubkurbelgetriebe  zwangläuiig  zu  überschreiten, 
insbesondere  durch  Verbindung  der  Kurbel  mit  einem  Schwungrade.  Geht 
aber  die  Bewegung  von  der  Kurbel  aus  (gloichschoukligos  Kurbel- 
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schubgctriübc),  and  ist  letztere  darch  Drehung  um  90^  ans  der  Las«? 
ABq  in  die  Richtung  ADq  (Fig.  53)  gekommen,  der  Schieber  also  von  (\ 
nach  A^  so  ist  diese  Lage  des  Getriebes  eine  Wechsellage,  indem  Ton  ihr 
aus  bei  fortgesetzter  Kurbeldrehung  der  Schieber  nicht  nothwendig  avcfa 
weiter  zu  gehen  braucht,  vielmehr  der  Mechanismus  in  ein  Drehkörperpaar 
sich  verwandeln  kann,  entsprechend  einer  Drehung  der  mit  der  Korbe] 
vereinigten  Koppel  um  die  zusammenfallenden  Axen  A^  C.  Ist  aber  ersteros 
der  Fall,  d.  h.  geht  der  Schieber  weiter  über  A  hinaus,  so  gelangt  das 
Getriebe  in  eine  zweite  Wechsellage,  wenn  die  Kurbel  bei  fortgesetzter 
Drehung  in  die  Richtung  AD,  und  der  Schieber  bei  seiner  rQckIftafigeü 
Bewegung  von  C,  her  wieder  nach  A  gelangt  ist.  Die  zwangläufige  üeber- 
schreitnng  dieser  beiden  Wechsellagen  in  der  Weise,  dass  der  Schieber  ra 
beständiger  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Strecke  C^C,  genöthigt  wini 
kann  durch  Paarung  gegenüber  liegender  Glieder,  z.  6.  der  Koppel  BC  mit 
dem  Stege,  entsprechend  den  Polbahnen  dieser  Glieder  in  der  Nähe  jener 
Lagen,  vermittelt  werden.  Diese  Polbahnen  aber  sind  Cardanische  Krei5e 
um  A  und  B  mit  den  Halbmessern  2  a  und  a\  denn  wenn  CB  ttber  B  hinan? 
um  BD  =  BC=  a  verlängert  wird,  so  liegen  die  Punkte  Al,C^D  bestindis 
in  dem  Kreise  um  den  Mittelpunkt  B  mit  dem  Halbmesser  a,  ist  also  €AI> 
ein  rechter  Winkel,  und  die  Bewegung  der  Koppel  gegen  den  Steg  identi><l 
mit  der  Bewegung  der  Strecke  CD  im  rechten  Winkel  CqADq.  In  d« : 
Wochsellagon  berühren  sich  die  Polbahnen  mit  den  Punkten  2>,  D^^  «xir 
2),  D,y  und  es  kann  die  Paarung  geschehen  durch  einen  cylindrischen  TrieS- 
stock  bei  D  mit  zwei  entsprechenden  Schlitzen  bei  Dq  und  />„  die  in  ein«^ 
mit  dem  Stege  fest  verbundenen  Körper  ihre  Ocffnungen  gegen  A  hin  kehren. 
Bei  der  gleichschenkligen  Kurbelschleife,  entsprechend  der 
Feststellung  eines  der  Glieder  a  vorliegender  Kette,  etwa  des  Gliedes  AB, 

Fig.  54,  können  die  Kurbel  BC  um  die  Aic  B 
und  die  Schleife  AC  um  die  Axe  A  in  gleich«  n 
Sinne  rotiren  mit  einem  constanten  Winkof- 
gosohwindigkeitsverhältnisse  =  2  als  Gronzfal': 
der  gleichschenkligen  Doppelkurbel  (§.  38,  Fi?. 
45),  indem  das  dieser  entsprechende  verändrr 
liehe  WinkelgeschwindigkeitsveriiAltniss  narh 
Gl.  (,3)  daselbst,  dessen  Mittelwerth  nur  =  2 
war.  mit  c  =  c3c  in  den  constanten  Werth  2 
übergeht  Die  Kreise  am  A  und  B  mit  d»R 
Ilalbmossorn  2«  und  #  sind  hier  die  Polbahnen  beziehungsweise  der  Schlnt* 
und  der  KurbeK  und  sie  berühren  sich  in  einem  in  der  Verl&ngenuig  Ton  JB 
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fest  liegenden  Punkte  P  als  Pol.  Ist  die  Kurbel  treibendes  Glied  (gleich- 
schenkliges Kurbelschleifgetriebe),  so  sind  Todlagen  nicht  vorhan- 
den. Geht  aber  die  Bewegung  von  der  Schleife  aus  (gleichschenkliges 
Schleifkurbelgetriebe),  so  würde,  wenn  C  mit  A  zusammenfällt,  der 
Schieber  mit  der  Schleife  vereinigt  um  die  zusammenfallenden  Axen  A^  C 
gegen  die  mit  dem  Stege  vereinigte  Kurbel  sich  drehen  können,  wenn  nicht 
eine  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Lagen  durch  besondere  Hülfs- 
mittel  herbeigef&hrt  wird,  z.  B.  wieder  durch  einen  cylindrischen  Trieb- 
stock I)  an  der  Verlängerung  BD  =  BC  der  Kurbel  nebst  entsprechenden, 
mit  der  Schleife  verbundenen  Schlitzen  bei  Dq  und  D,.  Statt  dessen  kann 
auch»  wie  Fig.  54  andeutet,  durch  Verdoppelung  der  Kurbel  und  der  Schleife 
die  einfache  in  eine  zusanmiengesetzte  Kette  verwandelt  werden,  bestehend 
aas  den  temären  Gliedern  CBD  und  Cq1)qC,D„  die  einerseits  durch  Dreh- 
körperpaare mit  dem  binären  Stege  AB,  andererseits  mit  den  binären  Schie- 
liern  C  und  2>,  und  zwar  die  verdoppelte  Kurbel  durch  Drehkörperpaare, 
dio  verdoppelte  Schleife  durch  Prismenpaare  verbunden  sind.  Dieselbe  Be- 
«iegongsabertragung  zwischen  zwei  in  gleichem  Sinne  rotirenden  Wellen 
mit  den  Axen  A^  B  könnte  auch  durch  Zahnräder  mit  innerem  Eingriff  be- 
frirkt  werden,  denen  aber  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  besonders 
iann  Torzuziehen  sein  kann,  wenn  die  Entfernung  AB  der  Axen  klein 
i3t.  — 

Indem  der  kinematische  Charakter  der  hier  besprochenen  gleichschenk- 
ligen Schubkarbelkette  wesentlich  darauf  beruht,  dass  in  der  ebenen  Schub- 
kurbelkette nicht  nur  die  Glieder  «,  b  gleich  lang  gemacht  wurden,  sondern 
anch  die  beiden  anderen,  unendlich  langen  Glieder  c,  d  der  ihr  zu  Grunde 
liegenden  Drehkörperkette  schon  gleich  lang  waren,  ist  ihre  Abstammung 
wesentlich  auf  die  im  engeren  Sinne  so  genannte  Schubkurbelkette  be- 
schränkt, und  können  analoge  Mechanismen  aus  der  allgemeinen  Schub- 
kurbelkette  (Fig.  51,  §.  39)  nicht  erhalten  werden,  da  deren  Glieder  e,  d, 
obschon  unendlich  lang,  doch  nicht  gleich,  sondern  um  e  verschieden  lang 
sind,  die  Kette  somit  durch  Specialisimng  nur  dadurch  der  allgemeineren 
gleichschenkligen  Drehkörperkette  subsumirt  werden  kann,  dass  gleich- 
zeitig a=5  and  ^==0  gemacht,  d.  h.  der  hier  schon  besprochene  Fall 
vollständig  hergestellt  wird.  Ist  bei  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  nur 
^=k  80  ist  damit  die  Bedingung  (5)  in  §.  39  nicht  erfüllt,  so  dass  die 
Kette  nur  die  dort  schon  erwähnten  zweierlei  Mechanismen,  die  allgemeine 
"^hnbschwinge  bei  Feststellung  eines  der  Glieder  c,  d  und  die  schleifende 
^oppelschwinge  bei  Feststellung  eines  der  Glieder  a,  h  liefert,  ohne  dass 
dieselben  im  Falle  a^=h  bemerkenswerthe  Eigenthttmlichkeiten  darböten. 
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§.  42.    Kreuzsehieberkette. 

In  §.  39  ist  die  ebene  Schubknrbelkette  aus  der  ebenen  Drehkörperkottc 
dadurch  abgeleitet  worden,  dass  eines  der  4  Drehkörperpaare  J^  B^C.  I) 
dieser  letzteren  als  in  eiu  Prismenpaar  übergegangen  vorausgesetzt  wurde, 
entsprechend  dem  Fortrücken  der  Axe  dieses  Paares  ins  Unendliche,  womit 
die  beiden  dadurch  verbundenen  Kettenglieder  selbst  unendlich  lang  wor- 
den. Indem  aber  jetzt  zwei  der  4  Drehkörperpaare  als  in  Prismenpaaro 
übergegangen  vorausgesetzt  werden  sollen,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheidou. 
indem  diese  zwei  Paare  entweder  benachbarte,  wie  C  und  2),  oder  gegen- 
über liegende,  wie  B  und  2>,  sein  können;  da  ein  Glied  der  ursprünglichen 
Drehkörperkette  unendlich  lang  wird,  indem  die  Axe  eines  der  beiden 
Drehkörperpaare,  die  es  mit  den  benachbarten  Gliedern'  verbinden,  iD> 
Unendliche  rückt,  so  sind  im  ersten  Falle  drei  Glieder  {BC  =  h^  CD  =  r 
DA  =  d)  unendlich  lang  geworden,  im  zweiten  Falle  dagegen  alle  vier. 

Hier  wird  zunächst  der  erste  Fall  vorausgesetzt,  dass  zwei  benach- 
barte 0,  D  der  4  Drehkörperpaare  in  Prismenpaare  übergegan- 
gen sind.  Das  Glied  AB  =  a  ist  dann  von  endlicher  Länge  gebliebin 
und  durch  Drehkörperpaare  mit  den  Gliedern  &,  d  verbunden,  die  ihrer- 
seits mit  dem  Gliedc  e  durch  Prismenpaarc  verbunden  sind.  Die  Schul*- 
richtungen  der  letzteren  sind  jedenfalls  nicht  parallel,  sondern  gekren/t. 
weil  sonst  die  ganze  Kette  in  ein  Prismenpaar  überginge,  bestehend  aus  < 
als  dem  einen  und  aus  den  (gegeneinander  unbeweglich  gewordenen)  Ght- 
dem  d^  a,  h  als  dem  anderen  Elemente.  Das  Glied  e  kann  deshalb,  softn. 
CS  nicht  Steg,  d.  h.  festgestellt  ist,  ein  Kreuzschieber  genannt,  und  dit 
ganze  Kette  danach  als  Kreuzschieberkette  bezeichnet  werden.  l)i< 
Benennungen  der  übrigen  Glieder  sollen  je  nach  ihrer  Lage  und  nach  dt  r 
Art  ihrer  Beweglichkeit  in  den  aus  der  Kette  hervorgehenden  Mechanis- 
men, desgleichen  auch  die  Benennungen  dieser  Mechanismen  selbst  je  nach 
dem  Verhalten  ihrer  dem  Stege  benachbarten  Glieder  gemäss  denselbt  r 
Principien  gewählt  werden  wie  bisher,  und  wie  sie  insbesondere  mit  Bczn:: 
auf  die  Schubkurbelkette  in  §.  39  näher  angegeben  sind.  —  Ist  a  tUr 
Winkel,  den  die  Schubrichtungen  der  beiden  Prismenpaare  mit  einandt  r 
bilden,  so  ist  der  Specialfall  bemerkenswerth,  dass  «  =  90®,  in  wclchiin 
die  Kette  als  rechtwinklige  im  Gegensätze  zu  einer  schiefwinklig«  n 
Kreuzschieberketto  bezeichnet  werde. 

Ist   0,  Fig.  55,  der  Schnittpunkt  der  unter  dem  Winkel  a  ge^eii 
einander  geneigten  (auf  eine  mit  ihnen  parallele  Ebene  projicirten'i  Babiu  :i 
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der  Punkte  A^  B  gegen  den  Kreuzschieber  «,  so  ist  die  relative  Bewegung 

der  Glieder  a,  e  identisch  mit  der  des  Figurenpaars  „Strecke  a  in  Winkel  a^^ 

%  12);  die  Polbahnen  dieser  Glieder  sind 

also  Cardanische  Kreise,  und  zwar  ist  der  ^isr-  <^&- 

Durchmesser  des  zum  Gliede  a  gehörigen 

(durch   die  Punkte  Ä^  B^  0  gehenden) 

kleineren   Kreises  =   dem   Halbmesser 

des  (um  0  als  Mittelpunkt)  zum  Gliede  c 

a 
gehörigen  grösseren  Kreises  =  — — :  als 

8%na 

Berührungspunkt  beider  Kreise  (der  PolP) 
ist  der  Durchschnitt  der  Normalen  zu 
AO  und  BO  in  den  Punkten  Ä  und  B. 
Die  relative  Bewegung  der  Glieder  &,  d 
ist  eine  nur  gleitende;  die  Punkte  des 

(inen  bewegen  sich  gegen  das  andere  in  congruenten  Kreisen  vom  Halb- 
messer a  in  gleicher  Weise  (entsprechend  dem  unter  III,  b,  a)  in  §.  3  auf- 
ieführten  Falle  umkehrbarer  Beweglichkeit),  so  dass  entsprechende  Nor- 
malen aller  Punktbahnen  beständig  parallel  sind,  der  Pol  folglich  stets  im 
Uoendlichen  liegt 

Betrachtet  man  die  Kette  als  Drehkörperketto  ABCD^  so  dass  C  und 
I>  die  unendlich  fernen  Punkte  der  Geraden  PB  und  PA  sind,  so  ist  in 
dem  unendlich  grossen  Dreiecke  PCB  jede  Seite  kleiner,  als  die  Summe 
der  beiden  anderen,  und  zwar  um  eine  unendlich  grosse  Strecke  kleiner, 
so  dass  dieselbe  Beziehung  auch  dann  noch  stattfindet,  wenn  die  unendlich 
langen  Dreiecksseiten  um  endliche  Strecken  verändert  werden:  PC  um 
PB  zur  Darstellung  der  Gliedlänge  BC=h^  PD  um  PA  zur  Darstellung 
der  Gliedlänge  Al)  =  d,  Indem  dann  endlich  diese  Beziehung  auch  da- 
durch nicht  geändert  wird,  dass  zu  irgend  einer  der  unendlich  grossen 
Strecken  &,  c,  d  die  endliche  Strecke  a  hinzugefügt  wird,  so  ist  ersichtlich, 
dass  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die 
Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen,  und  dass  somit  hier  stets  die  Be* 
(iingnng  erfüllt  ist,  die  nach  §.  36  zur  Folge  hat,  dass  die  Kette  dreierlei 
Mechanismen  liefert,  welche,  jenachdem  das  kürzeste  Glied  a  oder  eines 
der  beiden  ihm  benachbarten  Glieder  5,  d  oder  das  ihm  gegenüberliegende 
Glied  e  festgestellt  wird,  den  bei  der  Drehkörperkette  mit  endlichen  Glied- 
langen beziehungsweise  als  Doppelkurbel,  als  Schwingkurbel  und  als  Doppel- 
schwinge bezeidmeten  Mechanismen  analog  sind,  und  von  denen  hier  nicht, 
wie  es  bei  der  Schubkurbelkette  (gemäss  Fig.  47  und  Fig.  49)  der  Fall 
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war,  die  beiden  der  Feststellang  von  h  oder  d  entsprechenden,  ob»hi« 
beide  der  Schwingknrbel  analogen  Mechanismen  doch  yerschiedeiiartig  uv 
fallen,  weil  hier  die  dem  kürzesten  benachbarten  Glieder  h,  d  kinenuui«" 
ganz  gleich  sind. 

1.  Wenn  das  Glied  a  festgestellt  ist,  so  verhalten  sich  die  bena^^ 
harten  Glieder  d^  h  als  rotirende  Schleifen,  und  zwar  drehen  sie  sich  ai 
die  Axen  ^  ^  in  gleichem  Sinne  um  stets  gleiche  Winkel,  indem  (Lr 
Schubrichtungen  der  Prismenpaare,  wodurch  sie  mit  dem  KreiizschieKr 
verbunden  sind,  beständig  unter  dem  Winkel  a  gekreuzt  bleiben;  der  M»^ 
chanismus  ist  danach  als  Kreuzschleifenmechanismus  zu  bezeichnii. 
Eine  bemerkenswerthe  Anwendung  findet  er  in  der  Oldham'schen  Kupp-^ 
lung  zur  änderungslosen  Uebertragüng  der  rotlrenden  Bewegung  zwiscit**i 
zwei  parallelen  Wellen  mit  kleiner  Axenentfemung  AB==:a,  Diese  W>II»c 
sind  die  Glieder  d,' h^  in  dem  Lagergestelle  a  drehbar  und  mit  Scheibt-t 
(Kuppelungsscheiben)  endigend,  in  welche  an  ihren  äusseren,  in  kleio^ 
Entfernung  =  e  einander  zugekehrten  und  zu  den  Axen  A^  B  senkrecbtoi 
ebenen  Flächen  je  eine  gerade  Nuth  eingearbeitet  ist;  der  Krenzscfaie^f ' 
ist  eine  Scheibe  von  der  Dicke  ^,  die  mit  zwei  geraden  Federn,  welche  jt 
ihren  entgegengesetzten  Flächen  sich  rechtwinklig  kreuzend  hervornifce^ 
in  die  entsprechenden  Nuthen  der  Kuppelungsscheiben  eingreift.  Soft^ 
die  Bewegung  von  einer  der  Wellen  ausgeht,  kommt  somit  der  Mechanik 
mus  hier  als  rechtwinkliges  Kreuzschlcifengetriebe  zur  Yerwenduoc 

Nach  §.12  beschreiben  die  Punkte  von  c  gegen  a  Cardioiden,  d^ 
Punkte  von  a  gegen  c  Ellipsen.  Letzteres  wird  benutzt  in  dem  0\a:- 
werke  von  Leonardo  da  Vinci.    Dabei  ist  «  =  90^  also  der  HalbmesN«r 

des  kleineren  Cardanischen  Kreises  (in  §.12  mit  r  bezeichnet)  =0"  '*"■ 

AB  (Fig.  55)  ein  Durchmesser  dieses  Kreises.  Liegt  der  beschreibc'xi'' 
Punkt  8  des  festen  Lagergestelles  a  in  der  Entfernung  «  vom  Mittelpnuktr- 
der  Strecke  AB^  so  sind  nach  §.  12,  Gl.  (3), 


wenn 


wenn 


a  ist,      tt  -Y  i  und      a  —  *, 

a  ist,  8  A-     a  und  9  —      a 
2         '       '    2  2 


die  Ilalbaxen  der  Ellipse,  die  der  Punkt  S  gegen  den  als  Planscheibe  mit 
auf  einer  Seite  sich  rechtwinklig  kreuzenden  schwalbenschwanzfftrmifrt'n 
Nuthen)  ausgeführten  Kreuzschieber  beschreibt,  und  wenn  die  Einrichtuiur 
getroffen  ist,  dass  nicht  nur  «,  sondern  auch  die  Axenentfemung  a  allmibhr 
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Fig.  56. 


geändert  werden  kann,  so  sind  die  zu  beschreibenden  Ellipsen  bezüglich 
anf  Gestalt  und  Grösse  innerhalb  gewisser  Grenzen  stetig  veränderlich. 
Wird  der  beschreibende  Punkt  durch  die  Spitze  oder  (mit  den  Axen  A^  B 
parallele)  Schneide  eines  Werkzeugs  ersetzt,  das  parallel  mit  den  Axen 
rerschiebbar  ist,  so  kann  auf  solche  Weise  ein  mit  dem  Kreuzschieber  c 
fest  verbundener  Körper  elliptisch  abgedreht  werden. 

2.  Bei  Feststellung  eines  der  Glieder  5,  d  verhält  sich  a  als  Kurbel, 
und  ist  der  Mechanismus  als  Kreuzschieberkurbel  zu  bezeichnen.  Er 
findet  besonders  als  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56)  Anwen- 
dung anstatt  einer  Schubkurbel  (Fig.  47, 
§.  39),  aus  welcher  er  dadurch  entstan- 
den gedacht  werden  kann,  dass  die 
Aie  C  im  Sinne  der  Schieberbahn  ÄC 
ins  Unendliche  rückte  und  somit  die 
Koppel  Ä  in  einen  Schieber  überging, 
der  mit  dem  zum  rechtwinkligen  Kreuz- 
schieber gewordenen  Schieber  c  durch 

»•in  Prismenpaar  mit  zu  AC  senkrechter  Schubrichtung  verbunden  ist.  Die 

ß^ehungen  zwischen  gleichzeitigen  Wegen,  Geschwindigkeiten  und  Be- 

"^ileanigungen  des  Kurbelzapfens  B  und  des  Kreuzschiebers  ergeben  sich 
aas  den  Formeln  in  §.  40  mit  X  =  0. 

3.  Bei  Feststellung  des  Kreuzschiebers  c  verhalten  sich  die  benach- 
l'arten  Glieder  J,  d  als  Schieber  mit  gekreuzten  Schubrichtungen,  durch 
•i^s  Glied  a  als  Koppel  verbunden;  der  Mechanismus  kann  als  Kreuz- 
^chiebermechanismus  bezeichnet  werden.  Mit  «  =  90®  findet  er  An- 
^endang  bei  einem  bekannten  Ellipsenzirkel,  wobei  sich  der  die  Ellipsen 
Verzeichnende  Stift  S  an  einer  Verlängerung  der  als  ^Lineal  ausgeführten 

Koppel  befindet;    die   Halbaxen   dieser   Ellipsen   sind  =  s  -^  —  a  und 

1 

— « —  -  a,  unter  «  die  Entfernung  des  Stiftes  S  vom  Mittelpunkte  der 

Strecke  AB  verstanden.  Sie  sind  durch  Aenderung  von  a  und  »  veränder- 
licb,  indem  die  der  Koppel  angehörigen  Elemente  der  Drehkörperpaare 
•i  B  sich  an  Hfllsen  befinden,  die  an  verschiedenen  Stellen  des  betreffen- 
den Lineals  festgeklemmt  werden  können.  Das  Instrument  ist  die  Um- 
kehmng  des  Leonardo 'sehen  Ovalwerkes;  während  bei  diesem  die  Ellipsen 
von  einem  Punkte  des  festen  Gliedes  a  auf  dem  beweglichen  Gliede  c  be- 
schriebe» werden,  werden  sie  hier  von  einem  Punkte  des  beweglichen 
^'liedes  a  auf  dem  festen  Gliede  e  beschrieben. 

'j  I» 9 hof,  theorot.  HaMbiiienlelire.    IL  10 
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§.  43.    Sehleberschleifenkette. 

Wenn  von  den  4  Drehkörperpaaren  A,  B^  C\  D  einer  ebenen  DreL- 
körperkette  zwei  gegenüber  liegende,  etwa  B  and  D  in  Prismenpaar 
übergehen,  and  somit  alla  4  Gliedlängen  a,  &,  <;,  d  anendlich  gross  werdtn 
so  mag  die  entstehende  Kette  als  Schieberschleifenkette  bezeicbr^t 
werden,  weil,  welches  Glied  auch  festgestellt  werden  mag,  von  den  bfiiii 
ihm  benachbarten  Gliedern  immer  das  eine  in  gerader  Bahn  verscliieblM:. 
das  andere  am  eine  feste  Axe  drehbar,  mit  dem  folgenden  aber  darch  t. 
Prismenpaar  verbanden  ist,  jenes  somit  als  Schieber,  dieses  als  Schleife  sr 
verhält  gemäss  den  in  §.  39  festgesetzten  Benennungen.  Die  aus  der  Kett^ 
hervorgehenden  Mechanismen  könnten  somit  höchstens  von  zweierlei  An. 
rotirende  oder  schwingende  Schieberschleifen  sein,  jenachdem  die  Schleii» 
um  ihre  feste  Axe  rotiren  oder  nur  zwischen  zwei  Grenzlagen  schwini: : 
kann,  entsprechend  beziehungsweise  der  Schwingkurbel  und  der  Dop}»!- 
schwinge  bei  der  Drehkörperkette  mit  endlichen  Gliedlängen.  Ob  der  eN. 
dieser  beiden  Fälle  (rotirende  Schieberschleife)  überhaupt  möglich  sei,  kam 
vermittels  des  allgemeinen  Kriteriums  in  §.  36  deshalb  hier  nicht  anmitt^- 
bar  festgestellt  werden,  weil  sich  nicht  sagen  lässt,  welches  die  kleinste  ur- 
welches  die  grösstc  der  unendlich  grossen  Gliedlängen  ist.  Man  kann  nr 
sagen,  dass  der  Unterschied  der  Gliedlängen  AB  =  a  und  BV  =  h  der  E* 
femung  a  (Fig.  57)  der  relativen  Bahnen  AA,  und  CC'  gleich  sei,  w**l. 
die  Punkte  A  und  C  als  Paukte  der  beiden  Elemente  des  Prismenpa-tr- > 
a^h  durchlaufen,  und  ebenso  dass  der  Unterschied  der  Gliedlängon  eir- 
und DA  =  d  gleich  sei  der  Entfernung  c  der  relativen  Bahnen  AÄ  un> 
Ci\  derselben  Punkte  A  und  i\  insofern  sie  den  Elementen  dos  PriMinr 
paares  c,  d  angehören.  Weil  übrigens  nach  §.  3G  die  Bedingung  fUr  <!:* 
Möglichkeit  einer  Schwingkurbel  dieselbe  wie  die  für  die  Möglichkeit  ^  i  • ' 
Doppclkurbel  ist  (kleinste  -\-  grösste  Gliedlänge  <^  Summe  der  beiden  j.- 
(loren\  hier  aber  ein  der  Doppolkurbel  analoger  Mechanismus  nicht  >  i 
kommt,  so  ist  zu  schliossen,  dass  auch  ein  der  SchwingKurbel  anal«**:' 
Mechanismus  hier  unmöglich  ist,  dass  also  die  in  Rede  stehende  Kette  lu' 
einen  Schiel>erschleifenmechanismus  mit  schwingender  Schleife  liefern  kar.' 

Dasselbe  ergiebt  sich    durch  Betrachtung  von  Fig.  57,  in  woKb' 
n  ^  c  angenommen  ist.     Befindet  sich  das  Glied  e  im  Sinne  AA'  uoeii'i 
lieh  weit  von  A  entfernt,  so  hat  AB  i^die  von  A  auf  CT'  gefällte  Nl.^■ 
rechte  von  fester  Lage  gegen  das  Glied  it)  die  zu  AA'  senkrechte  Lagi»  Al 
Bewegt  sich  dann  e  gegen  A  hin,  so  dreht  sich  n  gegen  d  im  Sinne  ÜAA 
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Fig.  57. 


bis  der  Pankt  C  in  den  Schnittpunkt  C^  seiner  gegen  das  Glied  d  beschrie- 
benen relativen  Bahn  mit  dem  um  A  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  a 
beschriebenen  Kreise  und  AB 
in  die  Lage  ACq  gekommen 
ist.  Das  Glied  e  kann  jetzt 
nur  wieder  rückwärts  längs 
d  gleiten,  während  a  sich 
weiter  drehen  kann  bis  AB 
in  die  Lage  AB^'  gekommen 
ist,  wenn  e  sich  wieder  in 
anendlicher  Entfernung  be- 
findet. Bewegt  sich  aber  jetzt 
r  wieder  gegen  A  hin,  so 

moss  sich  a  rückläufig  gegen  d  drehen,  da  der  um  A  mit  dem  Halbmesser  a 
b^^hriebehe  Kreis  in  seinem  Durchschnittspunkte  mit  AB  stets  eine  durch 
^'  gehende  Tangente  hat.  Befindet  sich  andererseits  das  Glied  a  im  Sinne 
CC'  nnendlich  weit  von  C  entfernt,  so  hat  CD  (die  von  C  auf  AA'  gefällte 
^nkrechte  von  fester  Lage  gegen  das  Glied  e)  die  zu  CC  senkrechte 
ü?e  CD\  Bewegt  sich  dann  a  gegen  C  hin  und  darüber  hinaus,  so  dreht 
^ich  €  gegen  b  im  Sinne  D'CC"  so,  dass  CD  die  Lage  CC*'  erreicht,  wenn 
AB  mit  dem  Gliede  a  um  die  Strecke  c  über  C  hinaus  gekommen,  und 
♦  ndlich  die  Lage  CD'\  wenn  a  im  Sinne  CC''  unendlich  weit  von  C  ent- 
fernt ist.  Einer  rückläufigen  Gleitung  von  a  längs  h  entspricht  dann  aber 
nuthwendig  auch  eine  rückläufige  Drehung  von  e  um  die  Axe  C.  Sofern 
in  Wirklichkeit  die  relativen  Gleitbahnen  von  a  gegen  h  und  von  c  gegen  d 
'  auf  Strecken  von  Endlicher  Grösse  beschränkt  sind,  ist  ersichtlich,  dass  die 
Hativen  Schwingungswinkel  von  a  gegen  d  und  von  e  gegen  h  jedenfalls 
.  180®  sein  müssen. 

Von  Specialfällen  sind  nur  die  beiden  zu  erwähnen,  dass  e  =  a  oder 
'  =  0  ist.  Im  ersten  Falle  reducirt  sich  indessen  die  Kette  auf  ein  Pris- 
menpaar,  bestehend  aus  den  vereinigten  Gliedern  (f,  a  als  einem  und  den 
vereinigten  Gliedern  5,  c  als  dem  anderen  Elemente.  Im  Falle  c  =  0  er- 
hält man  eine  Kette,  die  sich  zu  der  allgemeinen  Schieberschleif cnkette 
ähnlich  verhält  wie  die  im  engeren  Sinne  so  genannte  zur  allgemeinen 
"H^habkurbelkette,  ohne  dass  übrigens  bemerkenswerthe  Eigenthtlmlichkciten 
mit  diesem  Specialfalle  verbunden  wären,  in  welchem  insbesondere  auch 
nur  eine  Mechanismenart  aus  der  Kette  hervorgehen  kann:  eine  schwingende 
•Sfhieberschleife.  — 

Die  besonderen  Ketten,  die  aus  der  ebenen  Drehkörperkette  dadurch 
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erhalten  werden  können,  dass  die  Axen  gewisser  ihrer  Drehkörperpaarv 
ins  Unendliche  rücken,  diese  Paare  also  in  Prismenpas^re  übergehen,  sind 
mit  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  erschöpft.  Würden  nämlicb  3 
von  den  4  Drehkörperpaaren  A^  B^  C,  2),  etwa  jB,  C,  D  durch  Prismen- 
paare  ersetzt,  deren  Schubrichtungen  dann  alle  verschieden  sein  mOssten. 
um  nicht  die  ganze  Kette  in  ein  einziges  Prismenpaar  übergehen  zu  lassen, 
so  würden  die  zu  einem  starren  Körper  ad  vereinigten  Glieder  a  und  ^ 
zusammen  mit  den  Gliedern  J,  c  eine  zwangläufig  geschlossene  ebene  Pri?- 
menkette  (§.  34)  bilden,  die  durch  Auflösung  des  Gliedes  ad  in  ein  durch 
das  Drehkörperpaar  A  verbundenes  Gliederpaar  ff,  d  keine  Aenderung  ihre^ 
kinematischen  Charakters  erführe,  da  durch  die  Unveränderlichkeit  df* 
Winkels,  unter  welchem  die  im  Gliede  a  feste  Schubrichtung  des  Prismen- 
paares ff,  h  gegen  die  im  Gliede  d  feste  Schubrichtung  des  Prismenpaar»-« 
c,  d  geneigt  ist,,  je  Je  relative  Drehung  der  Glieder  ff,  d  unmöglich  gemacht 
würde,  diese  Glieder  sich  also  in  der  Kette  doch  wie  ein  einziger  stamr 
Körper  verhielten. 


§.  44.    Zapfeuerweiterung. 

Die  im  Vorhergehenden  betrachteten  und  ebenso  die  im  Folgendti 
noch  zu  besprechenden  Mechanismen  kommen  häufig  in  so  eigenthfimlicho: 
und  von  den  durch  die  scheraatischen  Figuren  angedeuteten  so  abweichen- 
den Formen  vor,  bedingt  theils  durch  die  allgemeinen  Anforderungon  d»-* 
Maschinenbaues,  theils  durch  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  }*^ 
weils  vorliegenden  constructiven  Aufgabe,  dass  dadurch  ihr  kinematlM-h-r 
Charakter  verdeckt,  die  Erkenntniss  desselben  durch  die  erforderliche  Ab- 
straction  voll  constrnctiv  vielleicht  sehr  wesentlichen,  kinematisch  ab^r 
gleichgültigen  Gestaltungen  erschwert  wird.  Bei  den  Mechanismen  mit  n-ir 
niederen  Elementenpaaren  werden  diese  Unterschiede  der  Form  bei  di-!i- 
selben  kinematischen  Charakter  besonders  durch  zwei  Umstände  bodinsr* 
durch  die  Umkehrbarkeit  der  niederen  Paare  und  durch  die  vom  Gc^sioht*- 
punkte  der  Kinematik  aus  gleichgültige  Grösse  des  Durchmessers,  mi* 
welchem  die  zur  Verbindung  der  Kettenglieder  besonders  häufig  dienend»'. 
Drehkörperpaare  (Zapfen  mit  entsprechenden  Hohlkörpern^  an  den  <>Ur- 
fiiichentheilen,  mit  denen  die  Elemente  sich  berühren,  ausgeführt  woni»M. 

Was  den  ersten  Umstand,  die  Umkehrbarkeit  der  niederen  Elemontt  h- 
paare  betrifft,  so  ist  es  z.  B.  kinematisch  gleichgültig,  ob  bei  der  SchieNr- 
schleifenkette  (Fig.  57   im  vorigen  §.)  von  dem  Drehkörperpaare  A  kUt 
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Vollkörper  (Zapfen)  dem  Gliede  a  und  der  cntsprechonde  Hohlkörper 
Zapfenlager,  Zapfcubülso)  dem  Gliede  d  angehört  oder  umgekehrt,  des- 
gleichen ob  von  dem  die  Glieder  d^  h  verbindenden  Prismenpaare  das  Voll- 
prisma  dem  Gliede  5,  das  entsprechende  Hohlprisma  dem  Gliede  a  angehört, 
vic  in  Fig.  57  angedeutet  ist,  oder  ob  das  Umgekehrte  stattfindet  u.  s.  f. 
Von  noch  gn^sserem  £influssc  auf  die  äussere  Erscheinung  solcher 
Mechanismen,  welche  Drehkörperpaare  enthalten,  insbesondere  also  der  aus 
der  ebenen  Drehkörperkette  hervorgehenden  Mechanismen  ist  die  Ver- 
grosserung  des  Durchmessers  der  zumeist  cylindrischen  Elementenflächeu, 
d.  h.  der  mit  einander  in  Berührung  befindlichen  Oberflächentheile  der 
Elemente  dieser  Paare:  die  von  Reuleaux  so  genannte  Zapfener  Wei- 
terung, namentlich  häufig  bei  den  Mechanismen  aus  der  ebenen  Schub- 
kurbelkette  vorkommend.  Sind  bei  einem  solchen  (Fig.  47 — 50,  §.  39) 
f'',  h\  e  die  Halbmesser  der  Elementenflächen  beziehungsweise  der  Dreh- 
Körperpaare  -^  -S,  C,  die  dabei  (bis  auf  Vorspränge  zur  Verhinderung  der 
axialen  Verschiebbarkeit  der  betreffenden  Elemente)  als  cylindrisch  voraus- 
gesetzt werden,  so  können  dieselben  insbesondere  solche  Erweiterungen  er- 
ühren,  dass 

a  '^  a-\-  h\    4'  > rt  -(-  a   oder  "^  h  -\-  c\    c  ^b  -\-  b' 

ist  dass  sie  also  die  Elementenfläclie  eines  benachbarten  Drehkörperpaares 
diT  Kette  mit  umfassen,  ja  es  kann  zugleich 

a  '^a  -\-  b'  und  b'  ^b  -{-  c 

'^in,  80  dass  die  Elementenfiäche  des  Paares  C  innerhalb  der  des  Paares  B 
and  mit  dieser  innerhalb  der  des  Paares  A  liegt,  oder  zugleich 

so  dass  die  Elementenfiäche  des  Paares  A  innerhalb  der  des  Paares  B 
und  mit  dieser  innerhalb  der  des  Paares  C  liegt. 

Von  diesen  Ausführuiigsformen  der  Schubkurbelkette  ist  namentlich 
die  dem  Falle  b'  '^a  -\-  a  entsprechende  sehr  gebräuchlich ,  indem  dabei 
der  Zapfen  des  Drehkörperpaares  ^  in  eine  excentrische  Scheibe  über- 
gegangen ist,  die  im  Falle  des  Schubkurbelmechanismus,  d.  h.  bei  Fest- 
stellung des  Gliedes  d  (Fig.  47)  zugleich  als  die  Kurbel  dient,  von  welcher 
bei  Verwendung  dieses  Mechanismus  ald  Kurbelschubgetriebe  der  Antrieb 
ausgeht,  um  den  Schieber,  z.  B.  bei  Schiebersteuerungen,  in  eine  gerad- 
linige bin  und  her  gehende  Bewegung  zu  versetzen. 

Auch  findet  sich  nicht  selten  der  Fall  c  '^b  -\-b'  und  zwar  in  der 
^hoa  in  §.  33  mit  Bezug  auf  Fig.  37  erklärten  Weise  verwirklicht,  indem 
das  •Glied  b  (die  Koppel  im  Falle  eines  Schubkurbelmechanismus)  als  ein 
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Bogenschieber  ausgeführt  ist,  der  von  zwei  zur  Axe  C  conaxialeii  Um- 
drehungsflächen,  die  dann  zusammen  die  dem  Gliede  h  angehörige  Elementen- 
fläche  des  Drehkörperpaares  h^  c  bilden,  begrenzt  wird  und  in  einem  ent- 
sprechenden kreisbogenfönnigen  Schlitz  des  Gliedes  c  (des  Schiebers  im 
Falle  des  Schubkurbelmechanismus)  gleitet.  Rückt  die  Axe  €  ins  Unen^i- 
liche,  so  wird  dieser  Schlitz  geradlinig  und  geht  die  Kette  in  die  rpcht- 
winklige  Ereuzschieberkette  (§.  42),  der  Schubkurbelmechanismas  in  «üt 
rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56)  über  u.  s.  f. 

Weitere  Modiiicationen  können  durch  die  verschiedene  Art  and  yit-'i^ 
herbeigeführt  werden,  wie  die  Elementenfläche  eines  Drehkörperpaares  aa> 
getrennten  Theilen  verschiedener  conaxialer  Umdrehungsflächen  gebiM* 
wird.  So  entspricht  schon  in  jenem  Falle  des  Schubkurbelmechanismus,  Ui 
dem  die  Koppel  b  zu  einem  Bogenschieber  degenerirt  ist,  von  den  be'\'l*'t 

conaxialen  Umdrehungsflächen,  die  zusammen  dh 
Elementenfläche  des  Drehkörperpaares  h,  c  ao^ 
machen,  nur  die  eine  (äussere)  der  durch  du 
Beziehung  e^b-\-b'  charakterisirten  Zapftn- 
erweiterung;  was  die  andere  betrifft,  die  Ki 
dem  als  Bogenschieber  ausgeführten  Gliodr  l 
einen  concaven  Oberflächentheil  desselben  bildtt 
so  kann  sie  auch  als  ein  Theil  der  convexen  Obir* 
fläche  eines  gewöhnlichen  Zapfens  ausgeführt  Hil- 
den, wobei  sie  dann  behufs  Erhaltung  der  sfü«-'- 
ständigen  Geschlossenheit  des  Paares  ä,  c  auf  die  andere  Seite  der  Ax««  ^ 
gelegt  werden  muss,  wie  es  bei  Durchstossmaschiucn  gemäss  Fig.  bS  >"r- 
kommt  u.  s.  L 


Fig.  58. 


y 


§.  45.    Sphlrische  DreükVrperkette. 


Unter  diesem  Namen  wird  hier  eine  einfache  geschlossene  kiiir:. -- 
tische  Kette  verstanden,  deren  Glieder  nur  durch  Drehköriierpaare  u"-- 
bunden  sind,  so  aber,  dass  die  Axen  dieser  Paare  jetzt  nicht  parallel  s-i"? 
sondern  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  dass  somit  die  relativen  Balin«  r 
aller  Punkte  der  bowoglichen  Glieder  gegen  das  festgestellte  Glied  irv'fi 
eines  aus  der  Kette  gebildeten  Mechanismus  in  concentrischcn  Kugelfläcbt-t- 
mit  dem  gemeiiis;imen  Mittelpunkte  O  liegen.  Die  Umstände,  unter  dmtr. 
eine  solche  Kette  zwaniiläutig  beweclich,  also  zur  Bildung  von  MechaniMii«  :i 
geeignet   ist,   ergeben  sich  iluroli  eine   der  allgemeinen  Discussion  t'litwr 
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Drehkörperketten  (§.  36)  ganz  analoge  Betrachtang,  wobei  wieder  in  der 
Aufeinanderfolge,  wie  sie  in  der  Rette  vorkommen,  mit  a^h^e...  die  Glieder 
derselben  bezeichnet  werden  sollen,  mit  J^  B^  C  . .  die  sie  verbindenden 
Drehkörperpaare,  event.  aaeh  ihre  Axen  oder  die  Schnittpunkte  dieser 
Axen  mit  einer  (^an  die  Stelle  der  Ebene  J?in  §.  36  tretenden)  Kugelfläche  K 
am  0  als  Mittelpunkt.  Bei  dieser  letzteren  Bedeutung  der  Buchstaben  Ä^ 
B,  C  . . .  seien  a  =  AB^  h  =  BC^  c  =  CD  , . ,  zugleich  die  Längen  der 
gleichnamigen  Kettenglieder,  verstanden  als  Bogenlängen  grösster  Kugel- 
kreise für  den  Halbmesser  der  Kugel  als  Längeneinheit  oder,  was  dasselbe 
ist,  als  die  Winkel  AOB^  BOC^  COJD  . . .,  unter  denen  die  Axen  der  die 
betreffenden  Glieder  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbindenden  Dreh- 
körperpaare gegen  einander  geneigt  sind.  Da  diese  Axen  A,  B^  C  . . .  stets 
über  0  hinaus  verlängert  zu  denken  sind,  so  dass  sie  die  Kugelfläche  K  in 
je  2  Punkten  schneiden,  so  können  diese  Schnittpunkte  immer  so  als  die 
Punkte  A,  By  C  , , .  gewählt  werden,  dass  (n  —  1)  Seiten  des  sphärischen 
«-Ecks  ABC  . .  MN,  z.  B.  AB,  BC, . . .  JfiV,  höchstens  Quadranten,  dass  also 
alle  Winkel  a,  ft,  c  . .  .  ausser  einem,  dem  Winkel  NOA,  der  dadurch  be- 
stimmt ist  i}nd  auch  stumpf  ausfallen  kann,  höchstens  rechte  Winkel  sind. 
Ist  aber  einer  dieser  Winkel  ein  rechter,  so  können  unbeschadet  der  All- 
gemeinheit alle  .übrigen  als  höchstens  rechte  Winkel  angenommen  werden, 
indem  die  Axen  A  und  N  als  die  Schenkel  jenes  gegebenen  rechten  Winkels 
vorausgesetzt  werden  können  und  dann  die  das  sphärische  Polygon  schlies- 
^ende  Bogenselte  immer  ein  Quadrant  wird,  einerlei  ob  N  der  eine  oder 
der  andere  Schnittpunkt  der  Axe  N  mit  der  Kugel  JT  sein  mag. 

Wenn  zunächst  wieder  die  Kette  als  nur  dreigliedrig  angenommen 
*ird,  so  kann  die  Polaxe  irgend  zweier  ihrer  Glieder  n,  5,  c,  z.  B.  der 
Glieder  a  und  e  in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  B,  C  nur  jede 
durch  0  gehende  Gerade  in  der  Axenebene  BC  sein;  weil  aber  andererseits 
diese  Polaxe  in  der  Axe  A  des  die  Glieder  a  und  e  unmittelbar  verbinden- 
'len  Paares  gegeben  ist,  so  müssen  alle  3  Axen  in  derselben  Ebene  liegen, 
«m  re]ati\e  Bewegung  möglich  zu  machen,  die  freilich  nur  unendlich  klein 
^  sein  braucht,  um  die  Erfüllung  jener  ihrer  Möglichkeitsbedingung  wieder 
aufzuheben.  Zu  relativer  Beweglichkeit  von  endlicher  Grösse  ist 
*'ine  wenigstens  viergliedrige  Kette  nöthig. 

Bei  einem  Mechanismus  aus  der  viergliedrigen  Kette  sei  d  das  fest- 

a 

sestellte  Glied.  Irgend  eines  der  beiden  benachbarten  Glieder,  z.  B.  a  ist 
dann  zwangläufig,  wenn  die  Polaxe  A,  die  seiner  Verbindung  mit  d  durch 
das  Paar  J  entspricht,  mit  einer  der  Polaxen  zusammenfällt,  die  es  in  Folge 
Hjjier  Verbindung  mit  d  durch  die  Paare  B,  C,  i>  haben  kann,  was  aber 
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immer  der  Fall  ist,  ausser  wemi  die  Axen  B^  C^  D  ia  einer  Ebene  lie^tL 
die  nicht  zugleich  die  Axe  A  enthält  Das  dem  festgestellten  gegenob»»: 
liegende  Glied  b  ist  zwangläaüg,  wenn  die  seine  möglichen  Polaxen  enthi- 
tende  Ebene  AB  von  der  dieselben  gleichfalls  enthaltenden  Ebene  (7^  -r'^ 
schnitten  wird  in  einer  Geraden,  die  dann  als  effectivc  Polaxe  stet«  tLv 
dentig  vorhanden  sein  wird,  ausser  wenn  die  Ebenen  AB  und  CD  zusa.- 
mcnfallen.  Ebenso  wie  die  ebene  ist  also  auch  die  sphärische  vitr- 
gliedrigc  Drehkörperkette  zwangläüfig,  ausser  wenn  3  Paaraxen 
in  einer  Ebene  liegen. 

Endlich  ist  ebenso  wie  bezüglich  der  ebenen  (§.  36),  so  auch  hier  Ik- 
züglich  der  sphärischen  Drehkörperkette  zu  erkennen,  dass  sie,  am  zwang- 
läüfig zn  sein,  höchstens  viergliedrig  sein  darf.  Nicht  übertnurl^a: 
sind  indessen  die  Specialfälle,  die  dort  aus  deih  Uebergangc  von  Drehkorpir- 
paaren  in  Prismenpaare  entstehen  konnten;  denn  ins  Unendliche  küDn^n 
die  Axen  A^  B^  C  . . .  nur  zugleich  mit  dem  Punkte  0  rücken,  woduri 
dann  eben  die  sphärische  in  die  ebene  Drehkörperkette  übergeht.  — 

Die  Mechanismen  aus  der  viergliedrigen  sphärischen  Drtb- 
körperkette  können  ebenso  wie  die  aus  der  ebenen  Kette  zu  erhaltendn 
(§.  36)  von  dreierlei  Art  sein  und  analoger  Weise  als  1)  sphärisch* 
Doppelschwinge,  2)  sphärische  Schwingkurbcl  oder  Kurbfl- 
schwinge,  'S)  sphärische  Doppclknrbel  bezeichnet  werden  outer  ßoi- 
behaltung  der  Benennungen  der  einzelnen  Glieder,  wie  sie  je  nach  ihr: 
Lage  und  Beweglichkeit  im  Mechanismus  in  §.  36  für  die  ebene  ykr- 
gliedrigc  Drehkörperkettc  erklärt  wurden.  In  Betreff  der  Umstände^  oiitf r 
welchen  ein  solcher  sphärischer  Drohkörpermechanismus  von  der  !*••,  l"'" 
oder  3^*^  Art  ist,  kann  eine  ähnliche  Untersuchung  angestellt  werden,  vit 
es  in  §.  36  für  die  ebene  Kette  geschah,  indem  die  Gliedlängen  «,  r,  d  al^ 
spitze  Winkel  vorausgesetzt  werden,  a<Cc  und  die  Koppellänge  h<^a  -\-c-t^ 
rcsp.  <1 2  jr  —  {a-\-e-\-d%  jenachdem  a-^-e  -\-  d  ^  Jt  ist.  Die  geraden 
Linien  der  Figuren  39 — 44  werden  dann  nur  Bögen  grösster  Kreise,  dit 
nm  A  und  D  als  Mittelpunkten  mit  den  Halbmessern  a  und  e  beschritt 
benen  Kreise  jener  Figuren  werden  kleinere  Kreise  der  Kugel  K  mit  dtn 
Axen  OA^  OD  nnd  den  Halbmessern  r  sin  <r,  r  sin  e,  unter  r  den  Halbme^^r 
der  Kugel  verstanden.  Das  Resultat  der  bis  auf  diese  Aendeningen  im 
wörtlich  zu  wiederholenden  Discussion  aller  möglichen  Fälle  ist  dasselK 
wie  dort:  auch  die  viergliedrige  sphärische  Drehkörperketto 
kann  nur  dann  eine  Do>ppelkurbel  oder  eine  Schwingknrbel  lie- 
fern, wenn  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Glied- 
länge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängca 
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ist,  und  zwar  wird  sie  dann  durch  Feststellung  des  kleinsten 
Gliedes  eine  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  eines  der  beiden 
diesem  benachbarten  Glieder  eine  Schwingkurbel  (mit  dem  klein- 
bteu  Gliede  als  Kurbel);  in  allea  anderen  Fällen  gehen  Doppel- 
schwingen aus  der  Kette  hervor.  Als  die  kürzeste  Gliedlänge  ist  hier- 
bei der  kleinste  spitze  Winkel  (er  sei  =  a)  zu  nehmen,  den  irgend  zwei 
auf  einander  folgende  Axen  (A  und  JB)  mit  einander  bilden,  die  beiden 
darauf  folgenden  Gliedläugen  {h  und  <?,  oder  d  und  c)  sind  gleichfalls  als 
spitze  Winkel  zu  nehmen,  während  der  vierte  Winkel  {d  resp.  h)  dadurch 
bestimmt  ist  und  spitz  oder  stumpf  sein  kann. 


§.  46.     Besondere  Fälle  der  sphärischen  Drehkörperkett«. 

SpecialfäUe  analog  denjenigen,  wie  sie  bei  der  ebenen  Drehkörper- 
kette  in  §.  37  und  §.  38  als  Zwillingskurbclkette  und  als  gleichschenklige 
Drehkörperkottc  betrachtet  wurden,  charakterisirt  durch  die  Gleichheit 
von  2  mal  2  gegenüber  liegenden  oder  2  mal  2  benachbarten 
Gliedern,  können  zwar  auch  hier  vorkommen,  bieten  aber  zu  näherer 
r&tersuchung  kaum  Veranlassung  dar,  indem  ihre  Bewegungsgesetze  we- 
ui?er  einfach  und  schon  deshalb  weniger  bemerkenswcrth  sind.  So  kann 
iosbesondere  aus  der  Kette,  deren  gegenüber  liegende  Glieder  gleich  lang 
Mud  (<f  =  c,  b=d),  hier  nicht  ein  Mechanismus  hervorgehen,  in  welchem 
^.  B.  gegen  das  Glied  d  als  Steg  die  beiden  benachbarten  Glieder  a  und  o 
als  Kurbeln  sich  in  gleichem  Sinne  um  stets  gleiche  Winkel  drehen, 
wie  es  bei  dem  Parallelkurbelmechanismus  (§.  37)  der  Fall  ist.  Denn  zu 
•iem  Ende  müsste,  wenn  die  Winkel  BAB,  ABC,  BCD,  CDA  des  sphäri- 
schen Vierecks  ABCD  beziehungsweise  mit  A,  B,  C,  J)  bezeichnet  werden, 
Ijeständig  A  =  jt  —  D  sein  können;  weil  aber  mit  den  Gegenseiten  dieses 
Vierecks  auch  die  gegenüberliegenden  Winkel  gleich  wären  {A==C,  B  =  D 
als  homologe  Winkel  von  sphärischen  Dreiecken  DAB  und  BCD,  resp. 
^C  und  CDAf  deren  Seiten  gleich  sind),  so  würde  aus 

A  =  x—D  auch  C=  ji  —  B,  somit  A -\^B  +  C+  .5=  2 jr 

Wgen,  was  nur  bei  einem  ebenen  Viereck  zutrifft.  — 

Ausser  den  der  Gleichheit  von  Gliederpaardn   entsprechenden  sind 
solche  Specialfälle    der   sphärischen  Drehkörperkette  zu   erwähnen,    die 


2 
charakterisirt  werden;  wie  im  vorigen  §.  bemerkt  wurde,  können  dann 


durch  den  besonderen  Werth  —  eines  oder  mehrerer  Glieder 
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die  übrigen  Gliedlängen  immer  als  spitzwinklig  vorausgesetzt  werden,  ohnt 
die  Allgemeinheit  dadurch  weiter  zu  beschränken.    Von  solchen  Fällen  s'mi 

4  zu  unterscheiden,  indem  entweder  nur  ein  Glied  =  —  ist,  oder  zwei  b-.- 

.7 

nachbarte  oder  zwei  gegeflüber  liegende,  oder  endlich  drei  Glieder  = .» 
sind;  wären  alle  vier  =— ,  so  fielen  zwei  der  vier  Axen  J^  B^  C,  D  zu- 
sammen und  ginge  die  Kette  in  ein  einzelnes  Drehkörperpaar  über.  Wesent- 
liche Eigenthümlichkeiten  kommen  tlbrigens  auch  diesen  Specialfälleo  m 
Allgemeinen  nicht  zu;  wenn  sie  gewisse  Analogien  mit  denjenigen  darbiet«  il 
die  aus  der  ebenen  Drehkörperkette  durch  den  Uebergang  von  DrehköriHr 
paaren  in  Prismenpaare  entstehen,  so  beruhen  dieselben  doch  mehr  aui 
äusserlichen  Ausführungsformen,  entsprechend  den  bei  der  ebenen  Kct: 
gewohnten  Formen,  als  auf  analogen  kinematischen  Charakteren.  Die  eku^ 
Kette  kann  betrachtet  werden  als  eine  sphärische,  deren  als  Winkel  > er- 
standene Gliedlängen  wegen  des  unendlich  grossen  Halbmessers  der  Ko.»  I 
unendlich  klein  sind,  wenn  die  absoluten  Gliedlängen  von  endlicher  Gn»^^' 
sind;  letztere  werden  unendlich,  wenn  die  entsprechenden  Winkel  bolit- 

bigo    endliche  Größen    erhalten,    die  insbesondere  nicht  =    -    zu  s*i- 

brauchen. 

So  lässt  sich  schon  die  allgemeine  sphärische  Schubkurbelkette  ii 
einer  an  die  ebene  allgemeine  Schubkurbelketto  erinnernden  Weise  au*- 
führen.  Denkt  man  sich  etwa  zunächst  die  Kettenglieder  «,  6,  c.  d  iL- 
stangenförmige  Körper,  die  nach  grössten  Kreisen  AB,  BC,  CD,  DA  (Fig.  :>'.* 

einer  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte  0  c- 
krümmt  und  durch  Charniere  (Drchkör|wr- 
paare)  verbunden  sind,  deren  Axen  -i.  B. 
6',  D  gegen  0  convergiren,  so  kann  z.  1» 
das  Glied  d  auch  als  ein  stangenformigcr 
Umdrehungskörper  /  zur  Axe  D,  das  Ghiti 
als  entsprechender  Hohlkörper  c  (als  Kn  i^- 
schieber,  auf  /  verschiebbar)  ausgeführt 
werden,  wenn  nur  jetzt  /  und  a  durch  il.^ 
Drehkörperpaar  mit  der  Axe  -4,  c  nud  * 
durch  das  Drehkörperpaar  mit  der  A-v  ' 
verbunden  werden.  Die  äusserliche  Aiw- 
logie  dieser  Kette,  bei  der  die  dem  Elementenpaare  c',  /  entsprecheudni 
relativen  Bowegungsgcbiete  der  Axen  A  und  C  zwei  conaxialo  Kegelflächiii 


Fijf.  :>!». 
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mit  der  Axe  2>  sind,  mit  der  ebenen  allgemeinen  Schubkurbelkette,  Fig.  51, 
bei  welcher  die  dem  Prismenpaare  e,  d  entsprechenden  relativen  Bewegungs- 
gebiete jener  Axen  zwei  parallele  Ebenen  sind,  wird  durch  die  (der  Fig.  59 

m  Grunde  liegende)  Voraussetzung  d  =  ~  nur  insofern  erhöht,  als  dadurch 

jene  die  Axe  A  enthaltende  Kegelüäche  in  eine  Ebene  übergeht,  die  frei- 
lich zur  Axe  D  senkrecht  ist,  während  die  entsprechende  Ebene  bei  Fig.  51 
mit  der  unendlich  fernen  Axe  D  parallel  ist.    Ist  a  die  kleinste  Gliedlänge, 

^o  geht  mit.'rf=  -  die  Bedingung  dafür,  dass  die  dreierlei  im  vorigen  §. 

ermähnten  Mechanismen  aus  der  Kette  erhalten  werden  können,  über  in: 

oder  mit  c  =   -  —  c  in:  a-^o' <^h 

analog  Gl.  (5)  in  §.  39  für  die  ebene  allgemeine  Schubkurbelkette,  Fig.  51. 

I)iese  geht  in  die  der  Voraussetzung  d=^  -  entsprechende  sphärische  Dreh- 

körperkette  über,  wenn  ihre  geradlinigen  Glieder  so  nach  grössten  Kugel- 
kreisen gekrümmt  werden,  dass  die  vorher  parallelen  Axen  -4,  -B,  C  sich 
im  Kngelmittelpunkte  schneiden;  das  Prismenpaar  e^  d  verwandelt  sich  dabei 
in  ein  Drehkörperpaar,  das  nur  äusserlich  als  Kreisschieber  mit  ont- 
:äprechender  Führung  (nach  dem  Princip  der  Zapfenerweiterung,  §.  44) 
ausgeführt  erscheint.  Die  so  erhalteii«  Kette  als  allgemeine  (oder  nach 
Renloaux  als  geschränkte)  sphärische  Schubkurbelkette  zu  bezeichnen,  er- 
scheint aber  hier  nicht  passend,  da  vom  Gesichtspunkte  der  Kinematik  die 
Bezeichnungen  nicht  den  äusserlichen  Ausführungsformen,  sondern  den 
hiervon  unabhängigen,  allein  durch  die  Arten  relativer  Beweglichkeit  be- 
<iingten  kinematischen  Eigenschaften  anzupassen  sind. 

jt  Jt 

Lässt  man  in  Fig.  59  ausser  «?  =  7.-  auch  c^=-  werden,  so  werden 

4ie  relativen  Bewegangsgebiete  der  Axen  -4,  0,  welche  dem  Drehkörper- 
l»aare  D  oder  dem  in  Fig.  59  dafür  substituirten,  kinematisch  ihm  gleich- 
^crthigen  Elementenpaare  c\  i  entsprechen,  zwei  zusammenfallende  zur 
Axe  B  senkrechte  Ebenen.  Durch  die  in  Fig.  59  vorausgesetzte  Aus- 
f'lhrung  erscheint  dann  die  Kette  äusserlich  der  im  engeren  Sinne  so  ge- 
oannten  ebenen  Schubkurbelkette  analog,  bei  welcher  indessen  die  Ebene, 
in  der  die  dem  Prismenpaare  entsprechenden  relativen  Bewegungsgebiete 
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der  Axcn  A^  C  zusammenfallen,  mit  der  im  Unendlichen  liegenden  A.\e  // 
parallel  ist.  Je  nach  der  Wahl  des  festgestellten  Gliedes  kann  diese  s]»ha- 
rische  Drehkörperkette  mit  zwei  benachbarten  rechtwinkligen  Gliedern  st»:- 
dreierlei  Mechanismen  liefern,  denen  dieselben  Namen  gebühren  wie  «l-  r 
aus  der  allgemeinen  sphärischen  Drehkörperketto  hervorgehenden,  unü 
zwar  wird  jdie  Kette  eine  sphärische  Doppelkurbol  bei  Feststellung  d*^ 
kleinsten  Gliedes  a,  eine  sphärische  Schwingkurbel  bei  Feststellung  ^on  s 
oder  </',  eine  sphärische  Doppelschwinge  bei  Feststellung  von  c. 

Sind  zwei  gegenüber  liegende  Glieder  rechtwinklig,  z.  B.  h  =  d  =  \ 

so  kann  die  Kette  der  ebenen  Schieberschleifenketto  (Fig.  57,  §.  43)  da- 
durch ähnlich*  gemacht  werden,  dass  nicht  nur  wieder  die  Glieder  e  un»!  ' 
der  ursprünglich  vorausgesetzten  Kette  durch  die  Glieder  c  und  rf'  in  dt  r 
oben  erklärten  Weise  ersetzt  worden,  sondern  auch,  wie  in  Fig.  50  dun:: 
punktirte  Linien  angedeutet  ist,  das  Glied  h  als  ein  mit  dem  Kreisschielnr 
durch  das  Drehkörperpaar  C  verbundener  stangenförmiger  Uindrehuiu- 
körper  h'  zur  Axe  -B,  das  Glied  a  als  ein  mit  dem  Gliede  rf*  durch  da> 
Drehkörperpaar  Ä  verbundener  entsprechender  Kreisschieber  a  ausgeführt 
wird.  Dass  aber  diese  Aehulichkeit  eine  nur  äusserliche  ist,  ergiebt  si<L 
schon  daraus,  dass  die  ebene  Schieberschleifenketto  nur  einerlei  Mechanik 


mus  (eine  Schieberschleife  mit  schwingender  Schleife),  die  h=  d=^ 


In« 


sprechende  sphärische  Drehkörperkette  dagegen  stets  dreierlei  Mechaiii.^ 
men. liefern  kann.  Sie  wird  nämlich  dem  allgemein  gültigen  Kriterium  zu- 
folge, wenn  a  <^c^  also  a   \=  \.  —  a)^  c  \^=    -  —  c)  ist,  durch  Fr>i- 

Stellung  von  a    eine  sphärische  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  von  ^ 

oder  i  eine  sphärische  Schwingkurbel  mit  a  als  Kurbel,  durch  Feststelluuc 

von  e  endlich  eine  sphärische  Doppelschwinge.  — 

Am  häufigsten  wird  die  sphärische  Drehkörperkette  in  dem  Special* 

jt 
falle  von  3  rechtwinkligen  Gliedern,  etwa  i  =  c  =  rf  =  -,  und  zwar  ji^ 

sphärische  Doppolkurbel  mit  rechtwinklig  gekoppelten  recht- 
winkligen Kurbeln  angewendet,  als  der  Mechanismus  nämlich,  der  au^ 
dieser  Kette  durch  Feststellung  des  allein  noch  spitzwinkligen  Glieder 
hervorgeht.  (Durch  Feststellung  eines  der  ihm  benachbarten  recbtwinklisci 
Glieder  ft,  d  oder  des  ihm  gegenüber  liegenden  rechtw^inkligen  Gliedr^ 
wird  die  Kette  ein  sphärischer  Schwingkurbel-  resp.  DoppelschwingnuM-lu- 
nismus.)    Als  eine  solche  sphärische  Doppelkurbel  oder  noch  specielh  r  «i 


S.  46. 
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Non  einer  der  Kurbeln  die  Bewegung  ausgeht,  als  sphärisches  Doppel- 
kurbelgetricbe  mit  rechtwinklig  gekoppelten  rechtwinkligen  Kurbeln  ist 
nämlich  das  sogenannte  Universalgelenk  zu  bezeichnen,  angewendet  zur 
Koppelung  von  zw^ei  Wellen,  deren  Axen  A,  B  sich  unter  einem  spitzen 
Winkel  a  schneiden,  der  für  dieselbe  Kuppelung  eine  beliebige  oder  wenig- 
stens nur  insofern  beschränkte  Grösse  halben  kann,  als,  je  grösser  a,  desto 
mehr  dann  auch  das  Yerhältniss  der  gleichzeitigen  Winkelgeschwindigkeiten 
U'ider  Wellen  periodisch  veränderlich  ist.  Fig.  60  stellt  das  Universal- 
gelenk    schematisch    dar. 

CDCfi,  ist  die  kreuzför-  ^»ff-  ^' 

mig  gestaltete  Koppel  c  mit  *  ^ 

zwei  2apfenpaaren  C,  C, 
und  2),  2)„  deren  Axen  CC, 
and  DD,  sich  im  Schnitt- 
yunkte  0  der  Axen  Ä^  B 
rechtwinklig  schneiden 
und  welche  drehbar  sind 
in  Lagern  der  Bügel  d^  J, 
•jie  ach  an  den  Enden  der 
beziehungsweise  um  die 
Aien  -4,  B  drehbaren  Wel- 
len (/,  l  80  angebracht  be- 
finden, dass  AOD  und  BOC  rechte  Winke>  sind.  Wenn  die  Welle  d  um 
ihre  Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  co«  rotirt,  so  rotirt  die  Welle  h 
um  ihre  Axe  B  mit  einer  gewissen  Winkelgeschwindigkeit  coft,  deren  Ver- 
baltniss  zu  co«  variabel,  im  Mittel  aber  =  1  ist,  da  einer  ganzen  Umdrehung 
von  d  auch  eine  solche  von  h  entspricht.  Die  Axe  DD,  dreht  sich  dabei 
in  einer  zu  A  senkrechten  Ebene  Ea^  die  Axe  CC,  in  einer  zu  B  senk- 
rechten Ebene  -Ei,  und  diese  Ebenen  schneiden  sich  in  einer  zur  Ebene  AB 
^nkrechten  Geraden  unter  dem  Winkel  a.  In  Fig.  60  ist  eine  solche  Lage 
•les  Getriebes  vorausgesetzt,  bei  welcher  DD,  in  der  Durchschnittslinie  der 
Ebenen  E,^  und  JE^,  CC,  folglich  in  der  Ebene  AB  liegt;  wenn  von  dieser 
Lage  aus  die  Welle  d  und  somit  die  Axe  DD,  sich  um  den  Winkel  DOD'  =  a 
dreht,  so  drehe  sich  h  und  somit  CC,  um  den  Winkel  COC'  =  ß.  Die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  a,  ß  und  den 
der  beliebigen  Lage  D'OC'  des  Koppelkreuzes  entsprechenden  Winkel- 
geschwindigkeiten cötf,  a>6  der  beiden  Wellen  sind  für  die  Anwendungen 
von  Interesse  und  ergeben  sich  folgendermassen. 

Aus   dem    sphärischen    Dreieck  DD'C'   mit   den  Seiten  DD'  =  «, 
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D'C  =  -,  (fD  =  ~'-ß  und  dem  Winkel  C'DD'  =  7t'-  a  ergiebt  sich: 


cos 


—  z=  cos  a  C08  {--  —  lß]-{-  »in  asinl     —  ^  J  cos  (jt  —  a) 


0  =  cosa  sin  ß  —  sin  a  cos  ß  cos  a'^    tg  ß^=  cosatg  a   .....«'  1 

Daraus  folgt  weiter: 

dß  da 

—  cosa 


cos^  ß  cos'^  a 

(Of,       dß  cos^  ß  j__  cosa 

Wa       da  cos^a       cos^  a  {l  -\-  cos^ a  tg^ a) 

m 

cos  a  cosa 


.0 


coft  ^  a  -{-  cos ^  a  sin  -  a        1  —  sin^  a  sin  *  « 


Für  «  =  0  und  «=  „  ist  nach  Gl.  (1) :  |3=-a,  dazwischen  aber  beständig: 

ß  <<  «;  es  muss  also  co^  anfangs  <<  c»«»  später  ]>  cOa  sein,  während  lul 
Gl.  (2)  beide  Winkelgeschwindigkeiten  gleich  sind  fü^ 

^  1  —  cosa  sin^  a  1  —  cosa 

sin^a  = .-^— ;    <.^*«  =  ,  %    =    -2 il 

sm^a  1  —  stn^  a       stn^a  —  \-\-eosa 


tga=         — ;    tgß^=  Vco«  a 
\c^s  a 


3t 

Bei  a  =  -  sind  die  Lagen  d^f  Axen  VC,  und  DD,  die  umgekehrten  w 
bei  er--  (),  d.  h.  DD,  Hegt  in  der  Ebene  ÄB^  CO,  in  der  dazu  senkreohtr 
Durchschnittslinie  der  Ebenen  i?«  und  Ff/^  von  «  =  ,,  bis  a  =  jr  äml^^r 
sich  deshalb  das  Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  gerade  umgekehrt  »i* 
zwischen  a  =  0  und  a  =  .  Mit  a  =  :t  findet  eine  abermalige  l'mkeh- 
rung,  also  Rückkehr  zum  ursprünglichen  Aenderungsgesetze  jenes  Verha!*- 
nisscs  für  «  <C  jj  statt  u.  s.  f. 

lü,,\  =max~  für  «171«-     -^  1, 

Nach  Gl.  (2^  ist  ;  cosa 

1  =  mtn  =  CO«  r/  tür  sin  n  =  0, 

CO/, 

max 

iilso  ///  =  =  =  1    j-  /y-  r/ I 

.    €'jf,        coM^  a 

VJ. 


M 
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Rotirt  die  eine  Welle,  etwa  d  gleichförmig,  so  ist  ihre  constante  Winkel- 
geschwindigkeit coa  zugleich  der  Mittelwerth  der  veränderlichen  Winkel- 
geschwindigkeit C9(  der  anderen  Welle  ^,  und  der  Ungleich förmigkeits- 
^Tüd  d  der  Rotationsbewegung  dieser  letzteren,  d.  i.  das  Verhältniss  des 
iDterschiedes  zwischen  ihrer  grössten  und  kleinsten  zu  ihrer  mittleren 
Winkelgeschwindigkeit: 

.,       tnaxcOb  —  min  (Ol              (Di,           .    coi,       ain^a 
()  — — =  viax mtn —  = ....  (5). 

COrt  fl>a  CO«  C09a 

L  B.  für  a  =   10°  20®  30® 

findet  man  »i  =  1,031        1,132       1,333 

1  1  1 


d  = 


32,67  8,03  3,46' 


Wäre  a  =  —^  so  wäre  nach  Gl.  (1)  beständig  ^  =  0;  das  Koppelkreuz 

Äurde  sich  vereinigt  mit  der  Welle  d  in  den  Lagern  des  unbeweglich  blei- 
J>»nden  Bügels  h  drehen:  die  Kette  ginge,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  eip 
einzelnes  Drehkörperpaar  über. 


§.  47.    Allgemeine  DrehkSrperkette. 

Nachdem  sich  im  Vorhergehenden  ergeben  hat,  dass  eine  einfache  ge- 
schlossene Drehkörperkette,  deren  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  im  End- 
lichen (sphärische  Drehkörperkette)  oder  im  Unendlichen  (ebene  Dreh^ 
kurperkette)  schneiden,  aus  4  Gliedern  bestehen  muss,  um  zwangläufig  be- 
weglich zu  sein  (mit  endlich  grossen  relativen  Bahnen  von  Punkten  irgend 
eines  Gliedes  .gegen  ein  anderes),  bleibt  nun  noch  die  zu  zwangläufiger  Be- 

• 

we^lichkeit  erforderliche  und  ausreichende  Gliederzahl  einer  einfachen  ge- 
schlossenen Drehkörperkette  für  solche  Fälle  zu  ermitteln,  in  denen  die 
relativen  Lagen  der  auf  einander  folgenden  Paaraxen  A  und  B^  B  und  C . . 
auf  irgend  eine  andere  Weise  gegeben  sind;  im  Allgemeinen  können  diese 
Axen  windschief  (geschränkt)  sein  mit  gegebenen  kürzesten  Abständen  und 
Kegebenen  Neigungswinkeln.  Zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  bei 
später  noch  zu  besprechenden  anderen  Ketten  werde  übrigens  die  in  Rede 
stehende  Frage  zunächst  noch  allgemeiner  gestellt,  nämlich  mit  Bezug  auf 
eine  einfache  geschlossene  kinematische  Kette,  deren  Glieder 
durch  zwangläufige  Elcmentenpaare  von  übrigens  beliebiger 
Art  mit  einander  verbunden  sind.  . 

Bei  dem  Uebergange  der  als  n-gliedrig  vorausgesetzten  Kette  aus  irgend 
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einer  in  eine  anendlich  wenig  davon  verschiedene  Configaration  seien  dl»- 
Relativbewegongen  der  Elemente  ihrer  »Paare 

A        B         C    ,  .  .  .     M        N 
beziehungsweise:       a         ß  y     ,  .  .  .     /j  v. 

Dieselben   sind  im  Allgemeinen    unendlich    kleinq  Schranbenbewe^n^ea 
deren  Axcn  und  Steignngsverhältnisse  durch  die  kinematischen  Charaktt-n- 
der  betreffenden  zwangläuügen  Elementenpaare  und  durch  die  augenblick- 
liche Configuration  der  Kette  bestimmt  sind;  was  ihren  Sinn  betrifft.  >«• 
seien  sie  verstanden  als  Relativbewegungen  beziehungsweise  des  Gliedes  AB 
gegen  NA,  BC  gegen  AB,  CD  gegen  BC  ....  MN  gegen  LM  und  end- 
lich NA  gegen  MN    Wird  nun  das  beliebige  Glied  NA  der  Kette  als  fest- 
gestellt betrachtet,  so  dass  die  relative  Bewegung  irgend  eines  aadercc 
Gliedes  gegen  NA  kurzweg  als  Bewegung  jenes  Gliedes  zu  bezeichnen  i<. 
so  ist  die  Bewegung  von  BC  bestimmt  durch  die  relativen  Elementarbeve- 
gungen  a,  ^,  die  Bewegung  von  CD  durch  a,  ft  y  . . . .,  die  von  MN  dorrh 
a,  ß,  Y  .  ,  .  fi  und  endlich  die  Bewegung  von  NA  durch  a,  /},  y  .  .  .  m.  r. 
Weil  aber  thatsächlich  dieses  Glied  NA  in  Ruhe  ist,  so  sind  die  iiGrr>$seii 
a,  ß,  Y  . . .  fi,  V  durch  so  viel  Gleichungen  verbunden,  als  erforderlich  uo<i 
genügend  sind,  um  das  Gesammtresultat  der  n  Elementarbewegungen  ß..ir 
//,  tf  desselben  starren  Körpers  (hier  des  Gliedes  NA)  als  Bewegnng$]o$i^ 
keit  zu  kennzeichnen,  d.  h.  durch  t/i  Gleichungen,  wenn  m  die  Zahl  der  v>: 
einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  ist,   auf  die  si-t 
beliebige,  vermöge  der  Beschaffenheit  und  augenblicklichen  ConfiguratK*: 
der  Kette  an  und  für  sich  mögliche  unendlich  kleine  Relativbeweganirer 
ihrer  sämmtlichen  Elementenpaare  zusammen  reduciren  lassen,   wenn  >v 
als  gleichzeitige  Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  (des  boliebii^'r• 
Kettengliedes  NA)  betrachtet  werden.     Unter  diesen  (höchstens  6    cia- 
fachen  Elementarbewegungeu  sind  Drehungen  und  Schiebungen  cn 
resp.  längs  3  Axen  verstanden,  die  in  bestimmter  Lage  gegen   das  fest- 
gestellte Glied  so  angenommen  werden,  dass  sie  sich  in  einem  Ponkte 
schneiden  und  nicht  in  einer  Ebene  liegen.    Sofern  nun  aber  die  Zwaoe* 
läufigkeit  der  Kette  dadurch  charakterisirt  ist,  dass  irgend  eine  der  itGrussMi 
a,  j3,  /  .  .  .  .  /E/,  1'  alle  übrigen  bestimmt,  dass  also  diese  »Grössen  don*l 
n —  1  Gleichungen  verbunden  sind,  so  ist  die  Kette  augenblicklich  zwanc- 
läufig,  wenn  n  —  1  =  m,  d.  h.  wenn  n  =  m-\-  1  ist,  und  sie  ist  schliessJirb 
nicht  nur  augenblicklich,  sondern  bei  einer  stetigen  Folge  von  unendink 
vielen  verschiedenen  Configurationen  beständig,  d.  h.  schlechtweg  rwarj^ 
läufig,  wenn  dabei  beständig  n  =  m-\-l  ist.    Somit  ergiebt  sich,  d«*« 
die  Gliederzahl  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangUafi; 


§.  47.  ALLOEMEIKE  DREHKÖRPERKETTE.  161 

beweglichen  kinematischen  Eettel  mit  nur  zwangläufigen  Ele- 
mentenpaaren  um  1  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  von  einander 
anabhftngigen  einfachen  Elementarbewegungen  (Drehungen  und 
Schiebungen  um  resp.  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
genden Axen),  denen  beliebige  in  Folge  der  Beschaffenheit  der 
Kette  an  und  für  sich  mögliche  unendlich  kleine  Relativbewe- 
gongen  ihrer  sämmtlichenElementenpaare  zusammen,  als  gleich- 
zeitige Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  betrachtet, 
beständig  äquivalent  sind.  Höchstens  ist  9n=  6,  also  n  =  7,  d.  h.  die 
Gliederzahl  einer  zwangläufig  geschlossenen  einfachen  kinema- 
tischen Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaren  höch- 
stens =  7.  Mit  einer  kleineren,  als  der  die  zwangläufige  Beweglichkeit 
bedingenden  Gliederzahl  ist  eine  solche  Kette  nicht  beweglich,  mit  einer 
ip^sseren  nicht  zwangläufig,  abgesehen  von  besonderen  Lagen,  in  denen 
aach  eine  übrigens  zwangläufig  bewegliche  Kette  vorübergehend  ihre  Zwang- 
liutigkeit  verlieren  oder  eine  Kette  von  kleinerer  Gliederzahl  eine  unend- 
lich kleine  Beweglichkeit  haben  kann,  sowie  abgesehen  von  solchen  Ele- 
ifieutenpaaren,  welche  Glieder  verbinden,  die  durch  *ihre  Verkettung  mit 
•Jen  öbrigen  Kettengliedern  relativ  unbeweglich  und  deshalb  thatsächlich 
^  einzelne  Glieder  zu  betrachten  sind. 

Dasselbe  gilt  nun  auch  von  der  Drehkörperkette,  und  man  kann  be- 
Qierken,  dass  es  nur  ganz  besondere  Fälle  sind,  in  denen  dieselbe  mit  we- 
luger  als  7  Gliedern  zwangläufig  beweglich  ist.  Sollte  sie  es  schon  mit 
3  Gliedern  sein,  so  mUssten  beliebige  Drehungen  um  die  Axen  der  betref- 
fenden 3  Drehkörperpaare  beständig  entweder  1)  zwei  Drehungen,  oder 
•  einer  Drehung  und  einer  Schiebung,  oder  3)  zwei  Schiebungen  um  resp. 
^gs  gewissen  zwei  sich  schneidenden  Axen  äquivalent  sein.  Das  Erste 
resp.  Zweite  wäre  der  Fall,  wenn  die  Paaraxen  sich  in  einer  Ebene  liegend 
in  einem  Punkte  schnitten,  der  ad  1)  im  Endlichen,  ad  2)  im  Unendlichen 
'dem  Parallelismus  der  Paaraxen  entsprechend)  liegt;  allein  solche  Lagen 
der  Axen  in  einer  Ebene  würden  nur  als  Uebergangslagen  vorkommen 
können  und  schon  durch  unendlich  kleine  relative  Drehungen  von  Paar- 
^'lementen  gestört  werden.  Der  Fall  sub  3)  dagegen,  entsprechend  3  im 
Cnendlichen  liegenden  parallelen  Paaraxen,  d.  h.  dem  Ersätze  aller  Dreh- 
korperpaare  durch  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  einer  Ebene  pa- 
^Uel  sind,  findet  sich  in  der  ebenen  Prismenkette  verwirklicht. 

Soll  die  Kette  mit  n  =  4  Gliedern  zwangläufig  beweglich  sein,  so 
müssen,  entsprechend  m  =  3,  beliebige  Drehungen  um  die  4  Paaraxen  sich 
beständig  entweder  1)  durch  drei  Drehungen,  oder  2)  durch  zwei  Drehungen 

^r»shof,  tkeoret.  Haachinenlehre.    II.  11 
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und  eine  Schiebung,  oder  3)  durch  eine  Drehung  und  zwei  Schiebans^n. 
oder  4)  durch  drei  Schiebungen  um  resp.  längs  gewissen  drei  sich  schnei- 
denden und  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  ersetzen  lassen.  Der 
erste  Fall  ist  in  der  sphärischen,  der  dritte  in  der  ebenen  Drehköq)erkett^, 
der  vierte  in  der  allgemeinen  Prismenkette  verwirklicht  Der  zweite  Fail 
kann  nur  vorübergehend  stattfinden,  wenn  nämlich  zeitweise,  die  Paaraieb 
in  einer  Ebene  liegen  ohne  sich  in  einem  Punkte  zu  schneiden;  Beweglid^- 
keit  der  Ketto  von  endlicher  Grösse  kann  nicht  dadurch  bedingt  werdtm. 

Mit  5  Gliedern  würde  eine  Drehkörperkette  nur  dann  zwangläufig  h»- 
weglich  sein  können,  wenn  die  Axen  der  5  Drehkörperpaare  bestän»L 
solche  relative  Lagen  hätten,  dass  beliebige  Drehungen  um  dieselben  <^itii 
entweder  1)  durch  drei  Drehungen  und  eine  Schiebung,  oder  2)  durch  i^ri 
Drehungen  und  zwei  Schiebungen,  oder  3)  durch  eine  Drehung  und  dr«-: 
Schiebungen  um  resp.  längs  gewissen  drei  sich  schneidenden  und  nicht  ii 
einer  Ebene  liegenden  Axen  ersetzen  Hessen.     Dazu  müssten   ad   1  ■  (li* 
Paaraxen  sich  zum  Theil  beständig  in  einem  Punkte  0  schneiden,  wähn\-.« 
die  übrigen  stets  in  einer  durch  0  gehenden  Ebene  liegen,  zu  der  dann  di* 
Richtung  der  Schiebung  senkrecht  wäre.    Eine  solche  Lage  dieser  letrt^np 
Axen  könnte  indessen  nur  vorübergehend  stattfinden,  ausser  wenn  ihrer  nv 
eine  wäre,  die  übrigen  4  Paaraxen  folglich  beständig  durch  den  Punkt  '' 
gingen.    Indem  aber  dann  die  betreffenden  4  Drehkörperpaare  schon  v: 
sich  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  bestimmen  würden,   blieben  i 
durch  das  fünfte  Paar  verbundenen  Glieder  gegenseitig  unbeweglich,  uat 
wäre  die  Kette  thatsächlich  eine  viergliedrige  sphärische  Drehkörporket: 
Ebenso  kann  auch  der  Fall  unter  2)  nur  in  Uebergangslagen  stattfindMUj 
wenn  nämlich  die  Paaraxen  mit  einer  Ebene  ff  parallel  sind  und  von  ein  :j 
Geraden  G  alle  zugleich  geschnitten  werden;  beliebige  Drehungen  um  ](•" 
Axen  sind  dann  zwei  Drehungen  um  sich  schneidende  mit  der  Ebene  E 
parallele  Axen  und  zwei  Schiebungen  längs  sich  schneidenden  und  zur  C^*- 
raden  G  senkrechten  Axen  äquivalent.    Der  Fall  unter  3)  dagegen  kann 
dauernd  stattfinden,  wenn  nämlich    die  Axen  der  Drehkörperpaare  /u' 
Theil  parallel  sind,  zum  Theil  im  Unendlichen  liegen,  entsprechend  d  i 
Ersätze  dieser  Paare  durch  Prismenpaare.    Indem  aber  sowohl  die  ein«'  »'. 
die  andere  Gruppe  höchstens  3  Elementenpaare  umfassen  kann,  um  Di«'ii- 
die  Ketto  in  eine  riergliedrige  Drehkörperkette  oder  in  eine   allgem«  r. 
viergliedrige  Prismenkette  übergehen  zu  lassen,  auch  von  den  Schnbritrr* 
tungen  der  Prismenpaare  weder  drei  derselben  Ebene  noch  zwei  unter  -'  ' 
parallel  sein  dürfen,  um  nicht  die  Kette  auf  eine  ebene  PrismenkeUo  '»»i^r 
auf  ein  einzelnes  Prismenpaar  zu  reduciren,  so  ist  der  fragliche  Fall  iint<r 
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1}  nur  so  zu  verwirklichen,  dass  die  5  Kettenglieder  entweder  durch  3  Droh- 
örporpaare  mit  parallelen  Axen  und  durch  2  Prismenpaare  verbunden  wer- 
en,  deren  Schubrichtungen  nicht  parallel  sind  und  von  denen  auch  keine 
ecbtwinklig  gegen  die  Axen  der  Drehkörperpaare  gerichtet  ist,  oder  durch 
f  Drefakörperpaare  mit  parallelen  Axen  und  durch  3  Prismenpaare,  deren 
^habrichtungen  nicht  derselben  Ebene  parallel  und  von  denen  auch  nicht 
wei  rechtwinklig  gegen  die  Axen  der  Drehkörperpaare  gerichtet  sind. 

Mit  6  Gliedern  kann  eine  Drelikörperkette  nur  dann  zwangläufig  be- 
reglich  sein,  wenn  die  Axen  ihrer  Elemcntenpaare  beständig  solche  relative 
aupii  haben,  dass  beliebige  Drehungen  um  dieselben  sich  durch  3  Drehungen 
inii  2  Schiebungen  oder  durch  2  Drehungen  und  3  Schiebungen  um  resp. 
ängs  3  in  einem  Punkte  sich  schneidenden  und  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
jfnden  Axen  ersetzen  lassen.    Ersteres  erfordert,  dass  die  t'aaraxen  in 
mci  Gruppen  zerfallen  so,  dass  beständig  die  der  einen  Gruppe  durch  einen 
Punkt  0,  die  der  anderen  durch  einen  anderen  Punkt  O'  gehen;  beliebige 
IiR'hQngen  um  letztere  lassen  sich  dann  durch  solche  um  durch  O  gehende 
Axpfl  und  durch  Schiebungen  normal  zur  Geraden  00\  also  durch  je  zwei 
N:biebttngen  nach  gewissen  zu  00'  senkrechten  Kichtungen  ersetzen.    Zu- 
i'-m  kann  man  bemerken,  dass  es  drei  und  zwar  auf  einander  folgende 
l'aaruen  sein  mflssen,  die  im  einen  oder  anderen  der  Punkte  0,  O'  sich  be- 
ständig schneiden,  weil  bei  4  oder  mehr  durch  denselben  Punkt  gehenden 
Paaraxcn  die  Kette  eine  zwangläufige  oder  nicht  mehr  zwangläuügo  sphä- 
nsche  Drehkörperkette  würde,  und  weil  es  natflrlich  nur  benachbarte  Paar- 
ix^n  sein  können,  denen  dadurch,   dass  sie  demselben  Gliede  angehören, 
in  l)estimmter  Schnittpunkt  0  resp.  O'  dauernd  anzuweisen  ist.    Der  Fall, 
^^«"^  die  Elementarbewegungen  aller  Paare  zusammen  2  Drehungen  und 
^  ""cbiebungen  äcjuivalent  sind,  tritt  im  Allgemeinen  vorübergehend  dann 
'iii,  wenn  alle  Paaraxen  mit  einer  Ebene  parallel  werden,  findet  aber 
^erad  statt,  wenn  die  so  eben  mit  0  und  0'  bezeichneten  Schnittpunkte 
^  2  mal  3  auf  einander  folgenden  Paaraxen  im  Unendlichen  liegen,  d.  h. 

I 

^ß  2  mal  3  benachbarte  Paaraxen  parallel  sind. 

Somit  ergiebt  sich,  dass  eine  einfache  geschlossene  Drehkör- 
^fkette,  wenn  ihre  Paaraxen  alle  im  Endlichen  liegen,  ihre 
^♦'hkörperpaare  also  nicht  theilweise  in  Prismenpaare  über- 
•?angen  sind,  nur  mit  4,  6  oder  7  Gliedern  zwangläufige  Be- 
^liehkeit  von  endlicher  Grösse  haben  kann:  mit  4  Gliedern, 
'nn  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  schneiden  (wovon  der 
r^-illolisrnns  nur  ein  specieller  Fall  ist),  mit  6  Gliedern,  wenn  drei 
if  einander  folgende  Paaraxen  sich  in  einem,  die  übrigen  in 

11* 
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^ 


einem  anderen  Punkte  schneiden,  mit  7  Gliedern  in  jedem  ii 
deren  Falle;  dass  aber  bei  theilweiscm  Ersätze  von  Drehkörpt: 
paaren  durch  Prismenpaare  auch  fünfgliedrige  Ketten  ziraag 
läufig  sein  können,  wenn  sie  nämlich  2  oder  3  Prismenpaar 
mit  gewissen  Bedingungen  entsprechenden  Schubrichtone- 
enthalten,  während  die  Axen  der  3  resp.  2  Drehkdrperpair 
parallel  sind.  Da  die  viergliedrige  Kette  schon  im  Vorhergehenden  •'ii 
gehend  besprochen  wurde,  jene  ftLnfgliedrigen  aber  ebenso  wie  die  all/i 
meinen  siebengliedrigen  in  Ermangelung  von  vorliegenden  oder  iu  Aun^iH 
zu  nehmenden  Anwendungen  einstweilen  zu  weiterer  Untersuchung  be/ii| 
lieh  ihrer  Eigenschaften  und  unterscheidbaren  Arten  keine  Veranla5>iJ 
bieten,  so  bleibt  nur  noch  die  sechsglicdrige  Kette  in  nähere  BetrachtLS 
zu  ziehen. 


§.  48.    Seehsgliedrlge  DrehkVrperkette. 

Eine  sechsgliedrige  Drehkörperkettc  kann  aus  zwei  sphärischen,  lA 
viergliedrigen  Drehkörperketten  dadurch  entstanden  gedacht  werden.  <lif 
jede  der  letzteren  durch  Aufhebung  der  unmittelbaren  Verbindung  von  r«i 
benachbarten  Gliedern,  nämlich  durch  Beseitigung  eines  Drehkörperpaui 
in  eine  offene  viergliedrige  Kette  mit  nur  3  Drehkörperpaaren  verwau^UJ 
und  dann  von  den  beiden  Endgliedern  der  ersten  dieser  Ketten  das  cii 
mit  dem  einen,  das  andere  mit  dem  anderen  der  beiden  Endglieder  «i 
zweiten  Kette  zu  je  einem  einzigen  Glicde  verbunden  wird.  So  enu?*! 
z.  B.  aus  der  sphärischen  Drehkörperkettc  mit  den  im  Punkte  O  sich  sehnt 
denden  Paaraxen  A^  B^  C,  D  und  der  sphärischen  Drehkörperkette  mit  Ji 
im  Punkte  0'  sich  schneidenden  Paaraxen  A\  B'^  C\  D'  durch  Beseitu'r:) 
der  Drehkörperpaare  i>,  J)'  und  durch  Verbindung  der  Glieder  AJ^  u 
j!D'  zu  einem  Gliede  AA\  der  Glieder  CD  und  C'D'  zu  einem  Glieds  C< 
die  sechsgliedrige  Drehkörperkette  mit  den  Gliedern  AB^  BC^  CC\  ('  i 
B'A\  ÄAy  verbunden  durch  Drehkörperpaare  A^  B,  C,  C^,  ^,  A\  von  dirt 
Axen  sich  die  3  ersten  in  0,  die  3  letzten  in  0'  schneiden. 

Indem  der  Zweck  eines  Mechanismus  meistens  darin  besteht,  da«^  u 
einem  der  beiden  dem  Stege  benachbarten  Glieder  die  Bewegung  in  t 
wisser  Weise  auf  das  andere  vermittels  der  übrigen  beweglichen  Kotto 
glieder  übertragen  werden  soll,  haben  von  deu  verschiedenen  MechaniM»«! 
die  aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  hervorgehen  können,  be><tu<l>  i 
diejenigen   i>raktische8   luteressw»,  die  der  Feststellung  eines   der   Uidf 
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Glieder  ÄÄ^  CCf  entsprechen,  also  der  Glieder,  deren  Axen  Ä  und  A\ 
resp.  C  and  (f  sich  im  Allgemeinen  nicht  schneiden ;  denn  zwischen  Glie- 
dfro,  die  um  ^ich  schneidende  Axen  drehhar  sind,  kann  die  Bewegungs- 
öbertragong  meistens  durch  einfachere  Mittel  in  beabsichtigter  Weise  er- 
zielt werden.  Wenn  dann  ein  solcher  Mechanismus  wieder  je  nach  der 
Beweglichkeitsart  der  beiden  dem  Stege  (d.  i.  dem  festgestellten  Gliede) 
benachbarten  Glieder  als  Doppelschwinge,  Schwingkurbel  oder  Doppelkurbel 
bezeichnet,  jedes  dieser  Glieder  nämlich  eine  Kurbel  oder  eine  Schwinge 
genannt  wird,  jenachdem  es  um  seine  dem  Stege  angehörige  Axe  ringsum 
rotiren  oder  nur  zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen  kann,  so  ist  die  Be- 
arthcilung  der  Art  eines  solchen  sechsgliedrigen  Drehkörpermechanismus 
in  fraglicher  Hinsicht  zum  Theil  auf  die  von  sphärischen  Drehkörpermecha- 
aismen  znrtickführbar.  Indem  nämlich  jedes  der  Glieder  ÄÄ  und  CCf  nur 
UD  solche  Axen  drehbar  ist,  die  mit  Ä  resp.  C  durch  den  Punkt  0  und 
mit  Ä  resp.  Cf  durch  den  Punkt  O'  gehen,  d.  h.  nur  drehbar  ist  um  die 
duTih  beide  Punkte  0,  0'  gehende  Gerade  G^  bildet  letztere  mit  den  Axeri 
i./.  C,  (f  unveränderliche  Winkel,  und  können  also  -4,  J9,  C,  &  ebenso 
'i^  /,  ^,  (f^  O  stets  als  die  1  Paaraxcn  von  sphärischen  Drehkörper- 
kotten  betrachtet  werden,  denen  die  Glieder  ÄB^  BC,  CfB',  B'A'  der  sechs- 
?Iiedrigen  Drehkörperkette  auch  als  Glieder  angehören.  Wenn  also  etwa 
«üs  Glied  AA'  der  sechsgliedrigen  Kette  festgestellt  wird,  in  welchem  Falle 
lorh  die  Punkte  0  und  (/,  also  die  Gerade  G  und  somit  die  Glieder  AG 
nnd  A'G  der  sphärischen  Drehkörperketten  ABCG  und  A!B^C'G  unbeweg- 
üi^h  sind,  so  können  sich  die  dem  Stege  AA!  des  sechsgliedrigen  Dreh- 
kiiq)ermechanismus  benachbarten  Glieder  AB  und  AB'  nur  dann  als  Kur- 
l^ln  verhalten^  wenn  sie  sich  ebenso  in  den  sphärischen  Drehkörpermecha- 
MJmen  verhalten,  die  aus  jenen  sphärischen  Ketten  ABCG  und  A'B^CfG 
bei  Feststellung  des  Gliedes  AG  resp.  ÄG  hervorgehen,  ein  Verhalten, 
^  nach  der  in  §.  45  angeführten  Regel  zu  beurtheilen  ist;  aber  man  kann 
nicht  umgekehrt  behaupten,  dass  in  diesem  Falle  sich  die  Glieder  AB  und 
^B'  auch  in  dem  sechsgliedrigen  Mechanismus  als  Kurbeln  verhalten 
Blossen,  weil  die  viergliedrigen  Mechanismen  durch  ihre  Verbindung  in 
li^m  sechsgliedrigen  zwischen  verengerten  Grenzen  beweglich  werden  können, 
»♦»nn  die  verbundenen  Glieder  CG  und  C'G  nicht  beide  Kurbeln,  also  be- 
'i^'big  um  G  beziehungsweise  gegen  AG  und  ÄG  drehbar  waren.  Sind 
»l'^o  in  den  viergliedrigen  Mechanismen  ABCG  und  ÄJBlC* G  mit 
•i^n  Stegen  AG  und  ÄG  die  Glieder  CG  und  C^G  beide  Kurbeln, 
*o  haben  in  dem  sechsgliedrigen  Mechanismus  ABCC'BÄ'  mit 
'i'm  Stege  AÄ  die  Glieder  AB  und  ÄB^  dasselbe  Verhalten  be- 
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Züglich  ihrer  Beweglichkeit  als  Kurbel  oder  als  Schwinge  nu 
in  den  viergliedrigen  Mechanismen;  in  anderen  Fällen  sind  &it 
Schwingen,  wenn  sie  es  in  den  viergliedrigen  Mechanismen  siui. 
können  es  aber  auch  sein,  obgleich  sie  in  den  viergliedrig*L 
Mechanismen  sich  als  Kurbeln  verhalten. 

Anwendung  findet  der  so  eben  besprochene  Mechanismus  nameutlicL 
als  doppeltes  Universalgelenk,  das  dazu  dienen  kann,  zwei  in  fe>t'' 
Lagern  drehbare  Wellen  so  zu  verketten,  dass  sie  bei  irgend  einer  gtirtt- 
seitigen  Lage  ihrer  Axen  A,  Ä  mit  stets  gleichen  Winkelgeschwindigkf  itt 
um   dieselben  rotiren;  eine  (übrigens   frei  schwebende)  Zwischenwelle  rr 
der  Axe  G  ist  za  dem  Ende  durch  ein  einfaches  üniversalgelenk  ^Fig.  ♦*'• 
§.  46)  mit  der  um  -4,  durch  ein  zweites  mit  der  um  Ä  drehbaren  ^kw 
verbunden.    Der  so  entstehende  Mechanismus  kann  zugleich  mit  Rück^itL* 
auf  seine  vorliegende  Verwendung  als  Getriebe  bezeiclinet  werden  als  I>(»f" 
pelkurbelgetriebe  mit  dreifach  gegliederter  Koppel.   Diese  Kopp^ 
besteht  nämlich  aus  der  Zwischenwelle  und  den  beiden  Koppelkrenzen,  «ü* 
einerseits  in  Bügeln  an  den  Enden  der  Zwischen  welle,  andererseits  in  Di- 
geln  an  den  Enden  der  um  A  und  Ä  in  festen  Lagern  rotirenden  W^II'^d 
drehbar  sind,  und  zwar  sind  hier  die  Winkel  AB,  BC,  CG.  GC\  (fif.  B'J 
alle  rechte,  während  A  und  A'  mit  6?  gleich  grosse  spitze  Winkel  Uli'  . 
der  Winkel  CC'  aber  =  dem  Neigungswinkel  der  Ebenen  AG^  AG  n 
Mit  Rücksicht  auf  die  Forderung  nämlich,  dass  die  WinkelgeschwindJckni 
der  um  A^  Ä  drehbaren  Wellen  stets  gleich  sein  sollen,  wodurch  allein  l 
Substitution  des  doppelten  für  ein  einfaches  Universalgelenk  motivirt  «iri 
müssen  gemäss  der  Untersuchung  in  §.  46  die  Bügel  an  dea  Enden  «i<: 
Zwischenwelle  offenbar  so  angeordnet,  den  Axen  C,  C'  also  solche  Lu*» 
gegeben  werden,  dass  gleichzeitig  C  normal  zur  Ebene  AG,  C  normal  iv 
Ebene  ÄG  wird,  während  zugleich   die  Winkel  AG  und  ÄG  Ik»sUü'1i. 
einander  gleich  sind.    Wenn,  was  aber  nicht  nöthig  ist,  die  Axen  JL  -i  ' 
einer  Ebene  liegen,  so  werden  C,  C'  parallel,  die  spitzen  Winkel  AG,  J ' 
=  der  Hälfte  des  Winkels  AA\  und  wird  der  ganze  Mechanismus  be-t^^- 
dig  symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Normalebene  der  Axe  G  im  Mif 
punkte  ihrer  Strecke  00\ 

Ausser  durch  gewisse  Grossen  der  Winkel  zwischen  den  aaf  einar.i  * 
folgenden  Paaraxen  können  S])ecialfälle  der  sechsgliedrigen  Drehkörp<Tk«'f* 
dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  einer  der  Punkte  0, 0'  oder  das^  j»    ' 
von  ihnen  im  Unendlichen  liegt,  dass  also  die  Axen  A^  B^  C  oder  di*  Ax« 
A\  B\  C*  oder  die   einen   und  die  anderen  zugleich  anter  sich  pani. 
sind;   ferner  dadurch,  dass  gewisse   von   solchen  auf  einander   folj«:'- 
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Fig.  61. 


3  Aien  ins  Unendliche  rücken,  d.  b.  die  betreffenden  Drehkörperpaaro  in 
Prismenpaare  übergehen. 

Ein  Mechanismus,  der  dem  Falle  entspricht,  dass  3  Paaraxen  parallel 
sind  and  zugleich  zwei  derselben  im  Unendlichen  liegen,  ist  z.  B.  bei  Dampf- 
maschinen  angewendet  worden,  um  die  hin  und  her  gehende  Bewegung  des 
Kolbens  in  die  rotirende  Bewegung  einer  Welle  um  ihre  mit  der  Schub- 
richtung  des  Kolbens  parallele  Are  zu  verwandeln,  nach  dem  Schema  der 
Fig.  61.  Hier  sind  JL,B,C  die  3  Paaraxen, 
die  sich  im  Punkte  0  im  Endlichen  schnei- 
den unter  den  Winkeln  AB  =  a  und  BC 
=  00^,  Die  Axen  A\  ^,  C'  sind  parallel 
und  senkrecht  zur  Axo  A-,  der  Winkel  AA' 
ist  also  =  90  ^  A'B'  =  ^C'  =  0.  Von 
diesen  letzteren  Axen  liegen  A'  und  B'  im 
Unendlichen,  d.  h.  die  Paare  A'  und  B'  sind 
Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  hier 
beziehungsweise  parallel  der  Axe  A  und  senk- 
recht dazu  angenommen  sind.  Endlich  sind 
die  Drehkörperpaare  C,  C'  so  durch  das 
Kettenglied  CC'  verbunden,  dass  ihre  Axen 
5ich  rechtwinklig  schneiden;  die  Axe  C  ist 
in  Folge  dessen,  weil  sie  auch  senkrecht  zur 
Axe  A  ist,  senkrecht  zur  Ebene  AC^  die  als 
Ebene  der  Fig.  61  angenommen  wurde.  AA' 
ist  das  festgestellte  Glied,  die  Lager  der  um 

Ä  rotirenden  Kurbelwelle  imit  dem  Dampfcylinder  und  den  Führungen  der 
Kolbenstange  fest  verbindend;  das  Getriebe,  als  welches  der  Mechanismus 
hier  verwendet  wird,  kann  als  Schubkurbelgetriebe  mit  dreifach  ge- 
gliederter Koppel  bezeichnet  werden.  Was  nämlich  den  Charakter  des 
Hechanismas  als  Schabkurbelmechanismus  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
die  oben  mit  O  bezeichnete  Gerade  hier  im  Punkte  0  zur  Zeichnungsebene 
^C  senkrecht,  und  dass  die  Kette  A'B'C'G  bei  Feststellung  des  Gliedes 
^G  eine  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56,  §.  42)  mit  OC'  als 
Karbel,  die  Kette  ABCO  dagegen  dieselbe  ist,  welche  im  Uuiversalgelenk 
^^'  60,  §.  46)  als  sphärische  Doppelkurbel,  hier  aber  bei  Feststellung  des 
Gliedes  ^^  als  Schwingkurbel  mit  AB  als  Kurbel  auftritt;  da  die  Ebene 
der  Schwinge  GC  dieselbe  ist  wie  die  Ebene  OC'  der  Kurbel  jenes  Kreuz- 
s<'hieberkarbe]mechanismus,  und  somit  die  Bewegung  von  OC  als  Schwinge 
im  einen  Falle  nur  einen  Theil  der  Bewegung  von  OC  als  Kurbel  im  an- 
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deren  Falle  ausmacht,  so  bleibt  das  Glied  AB  auch  in  der  sechsgliedri^'^n 
Kette  eine  Kurbel,  und  wird  nur  die  Schubl&nge  des  Schiebers  ÄK  im 
Vergleich  mit  ihrer  Grösse  bei  jener  Kreuzschieberkurbel  verkleinert  V\ 
r  die  Entfernung  der  parallelen  Axen  (?,  C'  (=  der  Entfernung  des  PanktcN  o 
vom  Schnittpunkte  der  Axen  C,  C)  und  a  der  Winkel  ÄB^  so  ist  die  SchnJ^ 
länge  des  Schiebers  ä'B>  (des  Kolbens  gegen  den  Cylinder)  =:2r*ii»Ä,  di« 
Schublänge  des  Prismenpaares  £>  =r{l  —  cos  a).  Wenn  femer  von  der  m 
Fig.  61  angedeuteten  Lage  aus  die  Winkelebene  AB  (als  Kurbel)  sich  an. 
den  Winkel  a  um  die  Axe  A  dreht,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  das  sphäris«  b 
Dreieck  ABC^  in  welchem  der  rechtwinkligen  Seite  BC  der  Winkel  .t  —  r 
an  A  gegenüber  liegt, 

C08  BC ^={)z=zcosa  cos  A C  —  sin  a  sin  ACcosa\   cotg  AC z=ztg  a  e«»s  n 

1  sin  a  cos  a  sin  a  eosa 

cosAC= 


V 


1  YCOs^a'\- sin^acos^a        VI — Mtn^afin-f: 

tg^acos^a 

und  somit  der  entsprechende  Weg  des  Kolbens: 

s  =  r  [sin  a  —  cos  AU)  =  rs%na\\ jz_     -.  _.  -  ^ —  j. 

\  y  1  —  9in^a  sin*  aJ 

Je  kleiner  a,  desto  weniger  ist  dieser  Ausdruck  von 

s  =  rsina(l  —  cos  a), 

d.  h.  von  demjenigen  verschieden,  der  nach  §.  40,  Gl.  (3)  dem  Schieben» tri 
eines  ebenen  Schubkurbelmcchanismus  zukommt,  wenn  «  der  Drehanc- 
winkel  der  Kurbel,  r  sin  a  ihre  Länge,  die  Koppel  aber  unendlich  Uü; 
{X  =  0)  ist. 

Der  Fall  endlich,  dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare  A^  B^  C  sowo.. 
wie  die  der  Paare  A\  ^,  C'  parallel  sind  (ohne  zugleich  den  anderen  ju- 
rallel  zu  sein),  ist  benutzt  worden  in  der  Sarrut'schen  GcradfÜhmng  u!.i 
in  einem  Ringschützen- Aufzug  von  Redtonbacher.  Die  Möglichkeit  ab- 
gesehen von  vortheilhafter  Brauchbarkeit)  jener  Verwendung  als  GerJ^i- 
führung  ergiebt  sich  daraus,  dass,  wenn  AA'  das  festgestellte  Glied  ist,  «li« 
gemeinsame  Normale  der  Axen  C,  C'  beständig  sowohl  in  der  dnrch  ihn- 
Fusspunkt  in  C  gehenden,  zu  den  Axen  A,  B^  C  senkrechten  Ebene,  aN 
auch  in  der  durch  ihren  Fusspunkt  in  r'  gehenden,  zu  den  Axen  A\SfA 
senkrechten  Ebene,  folglich  in  der  Durchschnittslinie  dieser  beiden  EU  nt  r. 
bleiben  muss.  Sind  e  und  /  die  Entfernungen  dieser  gemeinsamen  N«»'- 
malen  der  Axen  (\  C'  beziehungsweise  von  den  Axen  A  und  A\  und  mh 
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die  (als  kürzeste  Entfernungen  der  betreffenden  Axcn  verstandenen)  Glied- 
längen 

AB  =  a,  BC=h,  Ä'B'  =  a\  B'C'  =  h\  CC'  =  c,  AA'  =  d, 

so  wird  der  dnrch  Feststellung  des  Gliedes  AA'  entstehende  Mechanismus, 
der  im  Allgemeinen  eine  Doppelschwinge  (mit  dreifach  gegliederter 
Koppel)  ist, 

1)  eine  Doppelkurbel,  wenn  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung  (5)  in  §.  39 

und  zugleich  p  +  9=  ^-{-p  =d  —  c 

ist  mit  p=zY^h-{-ay~  e\    y  =  V(J  —  f^)«— ^^ 

Dabei  ist  p  -  qz^p  —  /die  Schublänge  des  Gliedes  c.  Der  Mechanis- 
mus wird 

2)  eine  Kurbelschwinge  mit  a  als  Kurbel,  a  als  Schwinge  und  der  Schub- 
länge =  p  —  q  des  Gliedes  c,  wenn 

a-\-  e<^h 

ist  imd  im  Falle  a  -\-  e<C^b': 

q+p>d  —  c':>p-\-q\ 

fiagegen  im  Falle  «'  -f-  e?'  >  h'i 


y,    Mechanismen  aus  Schraubenketten. 

• 

Indem  die  relative  Bewegung  des  einen  gegen  das  andere  Element 
t'ines  Schranbenpaares  aus  Schiebung  längß  der  Axe  und  aus  Drehung  um 
ilioselbe  zusammengesetzt  ist,  kann  für  einen  längs  der  Schraubenaxe  im 
Sinne  der  Schiebung  hin  Blickenden  die  Drehung  rechts  oder  links  herum 
stattfinden,  d.  h.  entweder  in  demselben  Sinne,  in  welchem  sich  für  den 
Anblick  von  Norden  nach  Süden  die  Sonne  um  die  Erde  zu  drehen  scheint, 
oder  im  umgekehrten  Sinne.  Im  ersten  Falle  heisst  das  Schraubenpaar  so- 
wie auch  jedes  seiner  Elemente  (die  Schraube  und  die  Schraubenmutter) 
rechts  gewanden  oder  rechtsläufig,  im  zweiten  Falle  links  gewunden  oder 
linksläufig.  Um  diesen  beiden  Fällen  in  metrischen  Relationen  zwischen 
den  gleichzeitigen  Relativbewegungen  verschiedener  Schraubenpaare  auf  die 
(einfachste  Weise  Rechnung  zu  tragen,  soll  die  Steigung  eines  Schrauben- 
paares (resp.  einer  Schraube  oder  Schraubenmutter),  d.  h.  di»  einer  Um- 
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drehung  (Drehung  von  360^)  entsprechende  Schiebung  algebraisch  verstan* 
den  werden  so,  dass  sie  bei  Rechtsläufigkeit  positiv,  bei  Linkslftnfigkeit  nf^- 
gativ  ist 

§.  49.    Conaxiale  Sehraubenkette. 

Während  mit  Prismenpaaren,  deren  Schubrichtungen  parallel  sind,  odrr 
mit  Drehkörperpaaren,  deren  Axen  zusammenfallen,  .eine  zwangläufig  et- 
schlossene  einfache  kinematische  Kette  nicht  hergestellt  werden  konnte  ^ab- 
gesehen von  zweigliedrigen  Ketten,  die  aber  von  einzelnen  Prismenpaaren 
resp.  Drehkörperpaaren  kinematisch  nicht  verschieden  sind),  können  Schrau- 
benpaare zu  zwangläufiger  kinematischer  Verkettung  schon  in  dem  ein- 
fachsten Falle  dienen,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen.  Sind  nämlich  a^  h,  c 
die  Glieder  einer  solchen  Kette,  verbunden  durch  die  Schraubenpaare  -4,  A  C 
(c  mit  a  durch  das  Paar  -4,  a  mit  b  durch  B^  h  mit  e  durch  C\  deren  Stei- 
gungen beziehungsweise  =  x^  y,  z  seien,  so  ist  diese  Kette  zwangläntig  \>o- 
weglich,  wenn  irgend  ein  Glied,  z.  B.  h  gegen  ein  anderes,  z.  B.  e  zwaiu- 
läufig  beweglich  ist,  und  das  ist  der  Fall,  wenn  sich  eine  Drehung  =  aM^n 
a  gegen  e  und  eine  Drehung  =  j9  von  h  gegen  a  eindeutig  so  bestiuuncri 
lassen,  dass  die  durch  die  entsprechenden  Relativbewegungen  der  Schraubcn- 
paare  Ä  und  B  zusammen  verursachte  Bewegung  von  h  gegen  e  entgegm- 
gesetzt  gleich  ist  derjenigen  Bewegung  von  c  gegen  5,  die  einer  gegebemi 
Verdrehung  =  y  von  c  gegen  h  gemäss  der  unmittelbaren  Verbindung  die5tr 
Glieder  durch  das  Schraubenpaar  C  entspricht  Indem  dazu  erfordorlirh 
und  genügend  ist,  dass  die  betreffenden  Drehungen  und  Schiebungen  einzeln 
entgegengesetzt  gleich  sind,  ergeben  sich,  wenn  die  Drehungen  a^j^.y  Vor- 
standen als  ganze  oder  gebrochene  Vielfache  von  360^)  in  demselben  SinDt 
positiv,  im  umgekehrten  dann  negativ  gesetzt  werden,  die  Bedingun^^- 
gleichungen: 

«  +  /^  +  7  =  0;    «x  +  /^y-f-78  =  0 ,1. 

wodurch  a  und  ^i  bei  gegebenen  Werthen  von  x^  y,  z  und  7  eindeutig  K^ 
stimmt  sind.  Bei  mehr  als  3  conaxialen  Schraubenpaareu  erhielte  man  aucb 
nur  zwei  solche  Bedingungsgleichungea,  aber  mit  mehr  als  zwei  Unbekannten, 
die  dadurch  nicht  bestimmt  wären.  Die  conaxiale  Schraubenkette  i>t 
also  mit  3  Gliedern  und  nicht  anders  zwangläufig  beweglicb. 
Dasselbe  folgt  unmittelbai*  aus  dem  allgemeinen  Satze  in  §.  47«  dass  du 
Gliederzahl  n  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig  beweglich(*n 
Kette  mit  nur  zwaugläufigeu  Elementenpaaren  um  1  grösser  ist,  als  di*' 
Zahl  m  der.  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegongfn 


§.  49.  COKAXIALE  SGHSAUBENK£TT£.  171 

rDrchungen  and  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in 
einer  £bene  liegenden  Axen),  die  beliebigen  möglichen  relativen  Elementar- 
bewegungen  sämmtlicher  Paare. der  Kette  zusammen  beständig  äquivalent 
sind;  da  nämlich  beliebige  conaxiale  Schraubenbewegungen  einer  Drehung 
um  die  gemeinsame  Axe  und  einer  Schiebung  längs  derselben  äquivalent 
sind,  ist  hier  i»  =  2,  »  =  3. 

Die  aus  dieser  Kette  dadurch  zu  bildenden  Mechanismen,  dass  sie 
^anf  a,  h  oder  e  gestellt'^  d.  h.  dass  das  Glied  a,  h  oder  c  festgestellt  wird, 
können  sich  insofern  unterscheiden,  als  die  Drehungen  und  die  Schiebungen 
der  beiden  beweglichen  Glieder  in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem 
Sinne  stattfinden  können.  Wird  die  Kette  auf  «  =  AB  gestellt,  so  er- 
sieht sich  aus  den  Gleichungen  (1)  das  Yerhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  beweglichen  Glieder  ^,  ei 

ß         x  —  %tiy         yx  —  % 

—  = ;    —     =      —       •  ••  k^h 

—  a      y  —  %     — ax       zy  —  % 

analog  bei  der  Stellung  auf  hr=i  BC  das  Yerhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  Glieder  c,  a : 

—  ß       z  —  x'    — i^y       y  %  —  X 

and  bei  der  Stellung  auf  c=CA  das  Yerhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  Glieder  <?,  b: 

a         2  — y        ctx         x%  —  y  .. 
=  -   —    ; =-- C4). 

—  /       X  —  y      — 7«       %x  —  y 

Njwohl  das  Product  der  3  Drehungsverhältnisse  wie  das  der  3  Schiebungs- 
verbältnisse  ist  = — 1,  und  ist  also,  da  den  Gleichungen  (1)  gemäss  nicht 
jedes  dieser  je  3  Yerhältnisse  negativ  sein  kann,  nur  je  eines  derselben 
negativ,  und  zwar,  wie  leicht  ersichtlich,  das  der  Feststellung  desjenigen 
Gliedes  entsprechende,  welches  durch  die  Schraubenpaare  von  (algebraisch 
verstanden)  grösster  und  kleinster  Steigung  mit  den  beiden  anderen  Glie- 
iJern  verbunden  ist  Sind  die  Steigungen  «,  y,  %  gleichen  Zeichens,  ins- 
besondere z.  B.  positiv,  d.  h.  alle  3  Schraubenpaare  rechtsläufig,  so  hat 
jedes  Schiebnngsverhältniss  dasselbe  Zeichen  wie  das  zugehörige  Drehungs- 
verhältniss;  es  gehen  dann  nur  zweierlei  Mechanismen  aus  der  Kette  her- 
>or:  bei  Feststellung  des  Gliedes,  das  durch  die  Schraubenpaare  von  grösster 
and  kleinster  Steigung  mit  den  anderen  Gliedern  verbunden  ist,  finden  so- 
wohl die  Drehungen  wie  die  Schiebungen  der  beweglichen  Glieder  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  statt,  bei  Feststellung  eines  der  beiden  anderen 
Glieder  in  gleichem  Sinne.    Sind  aber  die  Steigungen  x^  y,  %  angleichen 
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Zeichens,  ist  z.  B.  bei  positiven  Werthen  von  x  und  y  die  Steigung  z  n^ 
gativ  (das  Schraubenpaar  C  linksläufig),  so  sind  das  Drehungs-  and  da^^ 
Schiebungsverbältniss  bei  d6r  Stellung  auf  a  beide  positiv,  bei  der  Stellnnc 
auf  h  oder  c  aber  entgegengesetzten  Zeichens,  und  zwar  bei  der  Stellnng 
auf  h  in  umgekehrter  Weise  wie  bei  der  Stellung  auf  c;  die  Kette  liefert 
dann  dreierlei  Mechanismen:  bei  Feststellung  des  Gliedes  a,  das  durch 
rechtsläufige  Schraubenpaare  mit  den  beweglichen  Gliedern  verbunden  i>t, 
finden  sowohl  die  Drehungen  wie  die  Schiebungen  dieser  letzteren  in  gleichem 
Sinne  statt,  bei  Feststellung  des  einen  der  Glieder  &,  e  dagegen  (^und  zvar 
desjenigen,  welches  mit  den  beweglichen  Gliedern  durch  das  linksläuti?^ 
und  durch  das  rechtsläufige  Schraubenpaar  grösster  Steigung  verbunden  ist . 
sind  die  Drehungen  der  beweglichen  Glieder  entgegengesetzt,  ihre  Schie- 
bungen gleich  gerichtet,  bei  Feststellung  des  anderen  die  Drehungen  gleich 
und  die  Schiebungen  entgegengesetzt  gerichtet.    Anwendungen  scheinen  \ou 
diesen  Mechanismen  bisher  nicht  gemacht  worden  zu  sein. 

Nicht  selten  werden  aber  Mechanismen  angewendet,  deren  Kette  an^ 
der  hier  betrachteten  Schraubenkette  dadurch  hervorgeht,  dass  von  «ir. 
Steigungen  ihrer  3  Schraubenpaare  1)  eine  =  oo,  oder  2)  eine  =  0,  oder 
3)  eine  =  oo^  eine  andere  =0  ist,  dass  also  von  den  Schrauben paarcb 
der  Kette  1)  eines  durch  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  mit  den 
Schraubenaxen  parallel  ist,  oder  2)  eines  durch  ein  mit  ihnen  conaxiali*^ 
Drehkörperpaar,  oder  3)  eines  durch  ein  solches  Prismenpaar,  ein  anden-^ 
durch  ein  solches  Drehkörperpaar  ersetzt  wird.  Andere  als  diese  3  Spocial- 
fälle  können  nicht  vorkommen,  weil,  wenn  zwei  Paare  in  Prismenpaare  mit 
parallelen  Schubrichtungen  oder  in  conaxiale  Drehkörperpaare  ttbergin^on. 
damit  die  ganze  Kette  zu  einem  Prismenpaare  resp.  Drehkörperpaare  würde 

1)  Die  Kette,  deren  Glieder  a  =  AB^  h  •=  BC^  e=CA  durch 
zwei  conaxiale  Schraubenpaare  A^  B  und  durch  ein  Prismen- 
paar  C  verbunden  sind,  dessen  Schubrichtung  den  Schrauben- 
axen parallel  ist,  wird  namentlich  als  sogenannter  Differentialschraa* 
benmechanismus  angewendet,  entsprechend  der  Feststellung  eines  de 
beiden  durch  das  Prismenpaar  C  verbundenen  Glieder  J,  <j,  z.  B.  in  Ar 
Weise,  dass  eine  längs  zwei  Strecken  mit  verschiedenen  Schraubengewindt  r. 
versehene  Spindel  a  einerseits  mit  dem  Gewinde  von  der  Steigung  x  in 
einem  entsprechenden  Muttergewinde  des  festgestellten  Gliedes  c,  anderer- 
seits mit  dem  Gewinde  von  der  Steigung  y  gegen  das  mit  entsprechendem 
Muttergewinde  versehene  Glied  h  beweglich  ist,  welches  als  Schieber  läiig^ 
dem  festgestellten  Gliede  c  gleiten  kann,  indem  es  damit  durch  das  Pri<- 
menpaar  C  gepaart  ist  (Fig.  62,  wenn  man  sich  darin  das  Drehkörperpaar  r,  ■• 
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durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  denkt).    Mit  z  =  oo  gehen  für  diesen  Fall 
die  Gleichungen  (4)  ttber  in: 

a  ax  X 


—  7  '    — y%      X  —  y 

d.  h.  einer  Drehung  =a  der  Spindel  a  entspricht  eine  blosse  Schiebung 
j  =  0)  des  Gliedes  5,  deren  Grösse 

—  yz  =  a{x—y) (5) 

ist,  und  welche  insbesondere  beliebig  klein  gemacht  werden  kann  durch 
Verkleinerung  des  Unterschiedes  der  Steigungen  x  und  y, 

2)  Die  Kette,  deren  Glieder  a,  5,  e  durch  ein  Drehkörper- 
paar ^  und  zwei  Schraubenpaare  J9,  C  conaxial  verbunden  sind, 
bat  in  solchen  Mechanismen  Anwendung  gefunden,  die  der  Feststellung  eines 
der  beiden  durch  das  Drehkörperpaar  verbundenen  Glieder  entsprechen,  in- 
dem z.  6.  eine  mit  dem  festgestellten  Gliede  c  durch  das  Drehkörperpaar  A 
verbundene  Spindel  a  zugleich  durch  ein  Schraubengewinde  (Steigung  =  y) 
mit  einer  entsprechenden  Mutter  h  gepaart,  und  diese  äusserlich  selbst  mit 
einem  Schraubengewinde  (Steigung  =  z)  in  einem  Muttergewinde  des  fest- 
fliestellten  Gliedes  c  beweglich  ist  (Fig.  62,  wenn  man  sich  darin  das  Pris- 
menpaar &,  e  durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  denkt).  Nach  Gl.  (4)  siiid 
dann  mit  x  =  0  die  Drehung  und  die  Schiebung  des  Gliedes  h  für  eine  ge- 
gebene Drehung  =  a  der  Spindel: 

y  y^ 

—  V  =  rt;    —  72  =  —       a    (6). 

y  —  z  y  —  % 

Beide  können  beliebig  gross  gemacht  werden  durch  Verkleinerung  des  Unter- 
^hiedes  der  Steigungen  y,  s;  ebendadurch  ist  die  Drehung  der  Spindel  a 
beliebig  zu  verkleinem,  wenn  die  Bewegung  vom  Gliede  h  ausgeht. 

3)  Am  häufigsten  angewendet  findet  sich  die  Kette,  deren  Glieder 
fl.ijC  durch  ein  Drehkörperpaar  o^a  =  A^ 

ein  Schraubenpaar  a,b  =  B  und  ein  Pris- 
menpaar b^e=  Cconaxial  verbundensind    r^ 
iFig.  62),  entsprechend  dem  allgemeinen  Falle 
mit  X  =  0,  s  =  oc ;  besonders  gebräuchlich  sind 
die  daraus  durch  Feststellung  eines  der  Glieder  &,  e  hervorgehenden  Mecha- 
nismen. 

Einige  der  hier  besprochenen  Mechanismen  kommen  insbesondere  auch 
so  znr  Verwendung,  dass  eines  der  Kettenglieder  durch  eine  Flüssigkeit 
vertreten  wird.  So  sind  die  Schraubenpumpe  und  der  Schrauben- 
ventilator als  Getriebe  zu  betrachten,  die  aus  der  Kette,  Fig.  62,  bei 
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Feststellang  des  Gliedes  c  erhalten  werden,  wenn  das  Glied  h  darch  Wa«-^«  r 
oder  Luft  ersetzt  und  die  Schraube  a  durch  eine  äussere  Kraft  in  Drehonz 
gesetzt  wird,  sofern  wenigstens  dem  Zwecke  dieser  Getriebe  gemäss  \»»i. 
den  Bewegungen  der  Flüssigkeitstheilchen  nur  diejenigen  Componenten  mit 
ihren  mittleren  Grössen  in  Betracht  gezogen  werden^  die  der  Schraabeiui\» 
parallel  sind.  Wenn  wieder  h  durch  Wasser  ersetzt,  dieses  aber  jetzt  aI- 
unbeweglich  betrachtet  wird,  während  die  Bewegung  der  anderen  (flio«!«  r 
von  der  Schraube  a  ausgeht,  so  geht  aus  der  Kette,  Fig.  62,  das  Getriob- 
eines  Schraubeuschi  ff  es  hervor  mit  c  als  Schiff,  sofern  dessen  \\w\ 
allein  in  Betracht  kommende  Beweglichkeit  gegen  das  Wasser  im  Sinne  «i*-^ 
Kiels  einer  Paarung  durch  ein  Prisraenpaar  vergleichbar  ist  u.  s.  f. 


§.  50.    Uebersicht  verschiedener  Arten  von  Schraobenkett«ii. 

Nach  den  in  §.47  gemachten  allgemeinen  Bemerkungen  Über  einfac  li 
geschlossene  kinematische  Ketten  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaan  n 
ist  eine  Schraubenkettc  mit  7  Gliedern  stets  beweglich  und  im  Allgemein«  ii 
auch  zwangläufig;  nur  in  besonderen  Fällen  ist  sie  schon  mit  weniger  Glie- 
dern zwangLäufig  beweglich,  nämlich  mit  n  =  m  -\-  1  Gliedern,  wenn  boli»^ 
bige  mögliche  Relativbewegungen  ihrer  sämmtlichen  Paare  zusammen  st*  t- 
m  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  (Drehuiiu* : 
und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Eln^n* 
liegenden  Axen)  äquivalent  sind.  Bei  Ausschluss  solcher  Speoialfsille.  in 
denen  alle  Schraubenpaare  in  Drehkörperpaare  oder  in  Prismenpaare  AInt- 
gegangen  sind,  und  in  denen  die  Kette  nicht  mehr  eine  Schraabenketti% 
sondern  eine  Drehkörper-  oder  Prismenkette  heisst,  belinden  sich  unt«*r 
jenen  einfachen  Elementarbewegungen  wenigstens  eine  Drehung  oder  i'in» 
Schiebung  im  Sinne  einer  Drehungsaxe.  Der  Fall,  dass  sie  die  einzig<n 
sind,  ist  in  der  conaxialen  Schraubenkette  verwirklicht  als  dem  einzig  moi:- 
liehen  Falle  einer  dreigliedrigen  Schraubenkette.  Es  bleibt  also  nur  no«*h 
zu  untersuchen,  ob  und  in  welchen  Fällen  eine  einfache  geschlossene  Sohrao- 
benkette  mit  4,  5  oder  G  Gliedern  zwangläufig  beweglich  sein  kann. 

Mit  4  Gliedern  würde  es  der  Fall  sein,  wenn  sich  beliebige  Elemontar- 
bewegungen  der  Elementenpaare  stets  entweder  durch  zwei  Drehungen  and 
eine  Schiebung,  oder  durch  eine  Drehung  und  zwei  Schiebungen  um  n^y. 
längs  sich  schneidenden  Axen  ersetzen  Hessen.  Ersteres  wäre  nur  möglioh. 
wenn  die  Schraubeupaare  theils  conaxial,  theils  durch  Drehkörperpaare  fr* 
setzt  wären,  deren  Axen  mit  der  Schraubenaxe  in  einer  Ebene  liegen  nu  I 
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sie  in  demselben  Punkte  schneiden.  Weil  aber  die  Kette  dnrch  3  conaxiale 
Schraabenpaare  zn  einer  dreigliedrigen  Kette,  dnrch  2  conaxiale  Dreh- 
körperpaare zn  einem  blossen  Elementenpaare  würde,  so  müsste  die  Zahl 
der  Drehkörperpaare  wenigstens  =  2  sein,  und  dürften  ihre  Axen  weder 
onter  sieh  noch  mit  der  Schraubenaxe  zusammenfallen;  doch  könnte  es 
dann  nur  vorübergehend  geschehen,  dass  alle  Axen  in  einer  Ebene  liegend 
sieh  in  einem  Punkte  schneiden,  womit  der  in  Rede  stehende  Fall  über- 
haupt auf  besondere  Lagen  der  Kette  beschränkt  bleibt.  Auf  eine  Drehung 
und  zwei  Schiebungen  sind  die  Elementarbewegungen  der  Schraubenpaare 
vorübergehend  reducirbar,  wenn  die  Axen  der  letzteren  parallel  sind  und 
bei  gewissen  Configurationen  der  Kette  in  einer  Ebene  liegen;  indessen 
kann  dieser  Fall  auch  dauernd  stattfinden,  wenn  nämlich  die  Kette  zwei 
conaxiale  Schraubenpaare  enthält  (natürlich  als  benachbarte  Elementen- 
paare, so  dass  die  Beständigkeit  des  Zusammenfallens  ihrer  Axen  durch 
deren  unveränderliche  Lagen  in  demselben  Kettengliede  vermittelt  wird) 
und  ausserdem  entweder  zwei  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  mit 
einer  dnrch  die  Schraubenaxe  gehenden  Ebene  parallel  sind,  oder  noch 
^et  weitere  conaxiale  Schraubenpaare,  deren  Axe  mit  der  anderen  pa- 
rallel ist 

Die  zwanglänfige  Beweglichkeit  einer  fünfgliedrigen  Schraubenkette  , 
erfordert  beständige  Redncirbarkeit  unendlich  kleiner  Bewegungen  ihrer 
£lemcnt«npaare  auf  4  einfache!  Elementarbewegungen,  also  entweder  1)  auf 
o  Drehungen  und  eine  Schiebung,  oder  2)  auf  2  Drehungen  und  2  Schie- 
bungen, oder  3)  auf  eine  Drehung  und  3  Schiebungen  um  und  längs  3  sich 
schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen.  Der  erste  Fall  kann 
l>ei  Ketten  vorkommen,  die  zwei  conaxiale  Schraubenpaare  oder  ein  Schrau- 
t>enpaar  und  ausserdem  nur  Drehkörperpaare  enthalten,  in  solchen  Lagen 
Damlich,  in  denen  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  schneiden;  dass  aber 
^Iche  Lagen  nicht  dauernd  stattfinden  können,  sofern  nicht  alle  Schrauben- 
^roare  zu  Drehkörperpaaren  werden,  ist  einleuchtend.  Der  Fall  unter  2), 
Torübergehend  dann  eintretend,  wenn  alle  Schraubenaxen  von  einer  Ge- 
raden rechtwinklig  geschnitten  werden,  findet  dauernd  statt,  wenn  die  Kette 
zwei  conaxiale  Schraubenpaare  (als  benachbarte  Paare)  und  ausserdem  ent- 
weder 3  Drehkörperpaare  enthält,  deren  Axen  unter  sich  parallel  und  gegen 
die  Schranbenaxe  rechtwinklig  gerichtet  sind,  oder  noch  zwei  conaxiale 
^^chraubenpaare  (als  benachbarte  Paare),  deren  Axe  mit  der  anderen  nicht 
parallel  ist,  nebst  einem  Prismenpaare,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig 
gefi:en  die  gemeinsame  Normale  der  beiden  Schraubenaxen  gerichtet  ist 
ohne  mit  einer  von  ihnen  parallel  zu  sein  (widrigenfalls  das  Prismenpaar 
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mit  den  betreffenden  conaxialen  Schraubenpaaren  eine  dreigliedrige  con- 
axiale  Schraubenkette  bilden  würde).  Der  Fall  unter  3)  endlich  wird  ver- 
wirklicht durch  eine  fÜnfgliedrigQ  Kette  mit  parallelen  Axen  ihrer  Schrao- 
benpaare,  von  denen  auch  zwei  mal  zwei  conaxial  sein  können. 

Mit  6  Gliedern  kann  die  Schraubenkette  nur  dann  zwangläufig  beweg- 
lich sein,  wenn  die  Axen  ihrer  Elemcntcnpaare  beständig  solche  relativ«' 
Lagen  haben,  dass  beliebige  relative  Bewegungen  derselben  entweder  zu 
3  Drehungen  und  2  Schiebungen,  oder  zu  2  Drehungen  und  3  Schiebungeu 
um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axeu  zu- 
sammengesetzt werden  können.  Das  Erste  kann  vorübergehend  vorkommen, 
wenn  eine  Kette  mit  Schraubenpaaren  und  Drehkörperpaaren  (2  Schraabt- u- 
paaren,  oder  3  Schraubenpaaren,  von  denen  2  conaxial  sind,  oder  4  Schran- 
benpaaren,  von  denen  2  mal  2  conaxial  sind)  sich  in  solcher  Lage  befindet, 
dass  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  oder  dass  sich  dit- 
einen  in  einem  Punkte  0,  die  anderen  in  einem  anderen  Punkte  0'  schnei- 
den, während  zugleich  die  Gerade  00'  rechtwinklig  gegen  die  Schrauben- 
axen,  nicht  aber  gegen  alle  übrigen  Axen  gerichtet  ist.  Der  zweite  Fail 
dagegen  (Reducirbarkeit  auf  2  Drehungen  und  3  Schiebungen),  immer  dann 
stattfindend,  wenn  die  Axen  aller  Schraubenpaare  mit  einer  Ebene  paralki 
sind,  ist  dauernd  vorhanden,  wenn  3  oder  4  auf  einander  folgende  ebfii> 
wie  die  3  resp.  2  übrigen  Schraubenaxen  unter  sich  parallel  sind,  ohne  do^^ 
zugleich  die  eine  mit  der  anderen  Gruppe  parallel  ist 

Somit  hat  sich  ergeben,  dass  eine  einfache  geschlossene  SchraQ- 
benkette  in  folgenden  Fällen  mit  weniger,  als  7  Gliedern  zwanir- 
läufige  Beweglichkeit  von  endlicher  Grösse  haben  kann: 

a)  als  reine  Schraubenkette,  d.  h.  wenn  alle  Elementenpaare  wirk- 
liche Schraubenpaare  sind, 

1)  mit  3  Gliedern  als  conaxiale  Schraubenkette, 

2)  mit  4  Gliedern,  wenn  2  mal  2  benachbarte  Schraubenpaare  conaxial  ui.u 
beide  Axen  parallel  sind, 

3)  mit  5  Gliedern,  wenn  alle  Paaraxen  parallel  sind, 

4)  mit  6  Gliedern,  wenn  die  Axen  von  3  oder  4  benachbarten  SchrauU-D* 
paaren  ebenso  wie  die  der  3  resp.  2  übrigen  je  unter  sich,  nicht  abtr 
die  einen  mit  den  anderen  parallel  sind; 

b)  bei  theilweisem  Ersätze  von  Schraubeupaaren  durch  Dreh- 
körper- oder  Prismenpaare  (abgesehen  von  solchen  Specialfiülen. 
die  aus  den  eben  unter  1) — 4)  genamiten  auf  solche  Weise  erbaltt-i. 
werden 
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1)  mit  4  Gliedern,  verbondeii  durch  2  benachbarte  conaxialä  Schrauben* 
paare  und  durch  2  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  mit  einer  durch 
die  Schraubenaxe  gehenden  Ebene  parallel  sind, 
2  mit  5  Gliedern,  verbunden  durch  2  benachbarte  conaxiale  Schrauben- 
paare und  durch  3  Drehkörperpaare,  deren  Axen  unter  sich  parallel 
und  gegen  die  Schraubcnaxe  rechtwinklig  gerichtet  sind,  oder  auch  ver- 
bunden durch  2  mal  2  benachbarte  conaxiale  Schraubeupaare  und  durch 
ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig  gegen  die  gemein- 
same Normale  der  beiden  Schraubenaxen  gerichtet  ist,  ohne  mit  einer 
von  ihnen  parallel  zu  sein. 
Ans  allen  diesen  Fällen  können  noch  weitere  Specialfälle  dadurch  ab- 
geleitet werden,  dass  man  Schraubenpaare  mit  parallelen  Axen  in  conaxiale, 
Sehraobenpaare  in  Drehkörper-  oder  Prismenpaare,  Drehkörperpaare  in 
Prismenpaare  fibergehen  lässt. 


§.  51.    Singnlftre  Sehraubenketten. 

Der  nach  vorigem  §.  sehr  grosse  Reichthum  an  zwangläufig  geschlos- 
seoen  einfachen  Schraubenketten,  einem  noch  viel  grösseren  Reichthum  an 
Afechanismen  entsprechend,  wird  im  Maschinenbau  nur  zu  kleinem  Theil 
verwerthet.  Die  Anwendungen  beschränken  sich  hauptsächlich  auf  solche 
Ketten,  die  ausser  Drehkörper-  und  Prismenpaaren  nur  ein  Schraubenpaar 
enthalten  und  als  singulare  Schraubenketten  bezeichnet  werden  mögen. 

Aus  der  conaxialen  Schraubenkette  geht  als  singulare  die  schon  in 
?.  49  besprochene  Kette,  Fig.  62,  hervor.  —  Aus  der  viergliedrigen  Schrau- 
benkette unter  a,  2)  im  vorigen  §.  ist  eine  neue  singulare  nicht  zu  erhalten, 
*eil,  wie  auch  3  der  4  Schraubenpaare  durch  Drehkörper-  oder  Prismen- 
paare mit  unveränderten  Axen  resp.  Schubrichtungen  ersetzt  werden  mögen, 
öle  Kette  stets  entweder  zu  einer  drei-  oder  zu  einer  zweigliedrigen,  näm- 
lieh  zu  einer  conaxialen  Kette  oder  zu  einem  blossen  Drehkörper-  resp. 
Prismenpaare  wird.  —  Die  unter  a,  3)  im  vorigen  §.  aufgeführte  fQnf- 
gliedrige  liefert  aber  eine  singulare  Schraubenkette,  indem  4  Schrauben- 
paare durch  3  Drehkörperpaare  und  ein  Prismenpaar  ersetzt  werden,  übri- 
gens nur  diese  einzige,  da  4  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  oder 
2  Priamenpaare  mit  parallelen  Schubrichtungen  die  Kette  in  eine  zwang- 
läofige  viergliedrige,  beziehungsweise  in  ein  Prismenpaar  verwandeln  wür- 
'len.  Die  so  zu  erhaltende  fünfgliedrige  singulare  Schraubenkette 
Fig.  63)  kann  aus  einer  viergliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  a,  h,  e^  d 
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dadurch  hervorgegangen  gedacht  werden,  dass  von  ihren  4  Drehkörper- 
paaren  A^  B,  C\  I)  das  eine  A  durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  und  gleich- 
zeitig zwischen  den  Gliedern  a  und  d  ein  fünftes  Glied  * 

Fig.  63. 

»  eingeschaltet  wird,  das  mit  a  durch  jenes  Schraabeü- 

V*"***^..,,^         paar  -4,  mit  d  durch  ein  Prismenpaar  (SchubrichtuLs: 
I      parallel  mit  den  Axen  -4,  -ß,  C,  D)  verbunden  ist  — 


c*..Jt 


L       Denkt  man  sich  dieses  Glied  /  mit  dem  Gliede  d  $ti 

jenes  Prismenpaares  durch  zwei  Drehkörperpaare  E  anö 

F  verbunden,  deren  Axen  parallel  sind,  indem  zwisch':. 

.z--^"  i\  \j  d  und  /  ein  sechstes  Glied  e  eingefügt  wird,  das  mit  " 

jf  durch  das  Drehkörperpaar  E^  mit  /  durch  das  Dnl* 

Kv_v.t--'  körperpaar  F  zusammenhängt,  so  erhält  man  eine  secb- 

gliedrige  singulare  Schraubenkette,  die  ab  S{^- 
cialfall  der  unter  a,  4)  im  vorigen  §.  angeführten  Kette  zu  bezeichnen  i>'. 
sofern  diese  im  allgemeinen  Falle  6  Schraubenpaare  enthielt,  von  dtD^^ 
beziehungsweise  4  und  2  benachbarte  parallele  Axen  hatten.  In  Fig.  0. 
ist  diese  Abänderung  der  Kette  durch  Punktirung  angedeutet,  wobei  zu  be- 
merken ist,  dass  thatsächlich  die  Ebene  EF  im  Allgemeinen  nicht  mit  d*f: 
Zeichnnngsebene  zusammenfällt,  und  wobei  man  sich  femer  den  Körper  •.-. 
insoweit  er  zuvor  die  entsprechende  Hohlform  des  prismatischen  Körpt^rs ; 
bildete,  jetzt  beseitigt  zu  denken  hat.  Das  Glied  /,  welches  vorher  nur 
nach  Richtung  der  Axen  A^  B^  (7,  2>  gegen  das  Glied  d  verschiebbar  vr 
ist  jetzt  nach  jeder  Richtung  gegen  d  verschiebbar  geworden  oder  wem. 
stens  nach  jeder  gegen  die  Axen  E^  F  rechtwinkligen  Richtung,  wenn  di«^ 
Axen  selbst  (wie  in  Fig.  63  angenommen)  gegen  die  Axen  A^B^C^D  rech:- 
winklig  gerichtet  sind. 

Von  grösserem  Interesse  sind  solche  singulare  Schraubenketten,  lii^ 
aus  den  unter  b)  im  vorigen  §.  genannten  Ketten  hervorgehen.    Eine  solch**, 
übrigens  auch  nur  eine,  liefert  zunächst  die  daselbst  unter  b,  1)  erwäbntt 
Kette,  indem  von  ihren  zwei  conaxialen  Schraubenpaaren  das  eine  durc- 
ein  Drehkörperpaar  ersetzt  wird;  durch  ein  Prismenpaar  gleicher  Stbu^- 
richtung  würde  es  nicht  ersetzbar  sein,  ohne  die  Kette  in  eine  dreigliodri: 
ebene  Prismenkette  zu  verwandeln.    Die  so  erhaltene  viergliedrige  sii. 
guläre  Schraubenkette  a^  5,  c,  d  (Fig.  64)  hat  als  Mechanismus  in^b-- 
sondere   W\  Feststellung  des  Gliedes  rf,   das  einerseits  durch   das  Dn^b- 
kör))erpaar  A  mit  der  Schraubenspinde]  r/,  andererseits  durch  das  Prismen- 
paar  D  mit  dem  Schieber  c  verbunden  ist,  Anwendung  gefunden,  diestr 
Mechanismus  aber  ferner  so  als  Getriebe,  dass  die  Bewegung  vom  Gliedi- 
ausgeht,  d.  h.  als  Kurbelschubgetriebe.    Wenn  in  dem  durch  Fig.  64  d.u- 
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Fig.  64. 


gestellten  Specialfalle,  dass  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  D  einen 
rechten  Winkel  mit  der  gemeinsamen  Aze  AB  des  Drehkörper-  und  des 
^^chraubenpaares  bildet,  die  Schubrich- 
tung des  Prismenpaares  C  unter  dem 
Winkel  /  gegen  AB  geneigt  und  «  die 
Steignng  des  Schraubenpaares  B  ist, 
bo  entspricht  einer  Umdrehung  der 
Schraubenspindel  a  die  Schiebung  »tgy 
des  Gliedes  «,  die  beliebig  verändert 
werden  kann  durch  Aenderung  des 
Winkels  y,  vermittelbar  durch  stell- 
bare feste  Verbindungen  der  prisma- 
tischen Stange  h  mit  der  Hohlschraube 
B  und  der  prismatischen  Stange  c  mit 

dem  Hohlprisma  C,  Diese  Eigenschaften  des  in  Rede  stehenden  Getriebes 
sind  u.  A.  bei  einer  Theilmaschine  von  Nasmyth  verwerthet  worden,  ab- 
gesehen immer  von  der  (hier  nur  schematisch  und  beispielsweise  angedeu- 
deten)  besonderen  Form  der  constructiven  Ausführung. 

Aus  der  fünfgliedrigen  Kette  —  b,  2),  §.  50  —  mit  2  benachbarten 
cooaxialen  Schraubenpaaren  und  3  Drehkörperpaaren,  deren  parallele  Axei\ 
rechtwinklig  gegen  die  Schraubenaxe  gerichtet  sind,  ist  eine  fünfgliedrige 
singulare  Schraubenkette  durch  den  Uebergang  eines  der  beiden  Schrau- 
beapaare in  ein  damit  conaxiales  Drehkörperpaar  zu  erhalten.  Diese  Kette 
ÄBCBE^  Fig.  65)  findet  mehrfach  Verwendung,  z.  B.  bei  Steuerruder- 
getrieben, Kniehebelpressen  u.  s.  w.  unter 
Feststellung  des  Gliedes  e^  das  mit  den 
benachbarten  Gliedern  durch  die  Dreh- 
körperpaare  A  und  E  mit  rechtwinklig 
gekreuzten  Axen  verbunden  ist.  Die 
Axen  C  und  E  können  die  den^  Dreh- 

kOrperpaare  A  und  Schraubenpaare  B  gemeinsame  Axe  AB  schneiden  ohne 
den  Charakter  des  Mechanismus  zu  ändern.  Auch  kann  eine  der  Axen  C, 
A  ^  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  das  betreffende  Drehkörperpaar  durch 
ein  Prismenpaar  ersetzt  werden,,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig  gegen 
die  beiden  anderen  dieser  Axen  gerichtet  ist;  würden  aber  zwei  dieser 
Drehkörperpaare  C,  2>,  E  durch  solche  Prismenpaare  ersetzt,  so  erhielte 
man  die  viergliedrige  singulare  Schraubenkette,  Fig.  64,  wieder.  Wenn 
man  endlich  in  der  ursprünglii^hen  fünfgliedrigen  Kette  das  eine  der  beiden 
conaxialen  Schraubenpaare  in  ein  längs  der  Schraubenaxe  verschiebliches 

12* 
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Prismenpaar  abergehen  Hesse,  so  erhielte  man  keine  singulare  Schranben- 
kette,  weil  dieses  Prismenpaar  zusammen  mit  den  3  Drehkörperpaaren  t , 
2),  E  schon  für  sich  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  (die  allgemeiiir- 
Schubkurbelkette,  §.  39)  bedingen,  das  Schraubenpaar  also  relativ  nnbewt-e- 
lieh  würde. 

Aus  der  anderen  unter  b,  2)  im  vorigen  §.  angeführten  fünfgliedritfen 
Schraubenkette  ist  eine  neue  singulare  solche  Kette  nicht  zu  erhalten. 
Denn  sind  jI,  B  die  einen,  C,  D  die  anderen  conaxialen  Schraubenpaar»'. 
während  E  das  Prismenpaar  ist  mit  einer  gegen  die  gemeinsame  Nomialr 
der  Schraubenaxen  AB  und  CD  rechtwinkligen  Schubrichtung,  und  soUtt 
A  als  Schraubenpaar  erhalten  bleiben,  so  könnte  B  durch  ein  PrismenpaAr 
oder  durch  ein  Drehkörperpaar,  und  von  den  Schraubenpaaren  C,  D  ein^-N 
etwa  (?,  durch  ein  Prismenpaar,  das  andere  durch  ein  Drehkörperpaar  (nicht 
jedes  zugleich  durch  ein  Prismen-  oder  Drehkörperpaar)  ersetzt  werden. 
Mit  B  als  Prismenpaar  wäre  dann  aber  die  Kette  eine  dreigliedrige  ebene 
Prismenkette  BCE^  mit  B  als  Drehkörperpaar  eine  viergliedrige  singulire 
Schraubenkette  ABCE  nach  Art  von  Fig.  64. 


«tf.    Mechanismen  aus  Ketten  mit  theilweise  nicht  zwangl&ufigen  niederen  Ele- 
mentenpaaren. 

§.  52.    Allgemeine  Uebersleht. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  einfacher  kinematischer  Ketten 
mit  nur  niederen  Elementenpaaren  wurden  letztere  als  zwangläafig  voraus- 
gesetzt, wie  es  auch  thatsächlich  bei  den  meisten  Anwendungen  zntnfft. 
Dass  aber  geschlossene  Ketten,  um  zwanglänfig  zu  sein,  nicht  nothwendie 
nur  zwanglänfige  Elementenpaare  enthalten  müssen,  wurde  schon  bei  dt^n 
einleitenden  Erklärungen  in  §.  1  hervorgehoben,  und  giebt  es  auch  in  der 
That  manche  praktisch  benutzte  Mechanismen,  deren  Ketten  zum  Theil 
Elementenpaare  von  mehrfacher  Beweglichkeit  enthalten.  Nach  §.  4  können 
solche  Elementenpaare,  wenn  sie  zugleich  niedere,  also  umkehrbare,  un- 
beschadet der  Allgemeinheit  folglich  wieder  als  Umschlusspaare  ausgeführt 
zu  denkende  sein  sollen,  nur  von  höchstens  zweifacher  Beweglichkeit  und 
mit  höchstens  3  Freiheitsgraden  verbunden  sein,  nämlich  (§.  6)  Cylindor- 
paare,  Kugelpaare  oder  Plattenpaare.  Das  Cylinderpaar,  mit  2  Frei- 
beitsgraden  verbanden,  vereinigt  in  sich  die  Beweglichkeiten  eines  Dreb* 
körperpaares  und  eines  Prismenpaares,  dessen  Schubrichtung  der  Axe  dt^ 
ersteren  parallel  ist.     Das  Kugelpaar,  3  Freiheitsgraden  entsprechend. 
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eath&lt  die  Beweglichkeiten  von  3  Drehkörperpaaren,  deren  beliebig  ge- 
richtete Axen  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Das  Plattenpaar,  gleich- 
falls 3  Freiheitsgraden  entsprechend,  begreift  in  sich  die  Beweglichkeiten 
entweder  von  zwei  Prismenpaaren  mit  gekreuzten  Schubrichtungen  und 
oinem  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  zu  beiden  Schubrichtungen  senkrecht 
ist,  oder  von  zwei  Drehkörperpaaren  mit  parallelen  Axen  und  einem  Pris- 
menpaare,  dessen  Schubrichtung  beliebig  in  einer  zu  diesen  zwei  Axen  senk- 
rechten Ebene  liegt.  Mit  Rittershaus*  sind  diese  Elementenpaare  auch 
passend  als  flächenläufige  zu  bezeichnen,  um  damit  anzudeuten,  dass  die 
Punkte  jedes  Elementes  sich  gegen  das  andere  in  gewissen  Flächen  (hier 
in  conaxialen  Cylinderflächen,  concentrischen  Eugelflächen  resp.  parallelen 
Ebenen)  bewegen  können,  während  bei  zwangläufigen  Elementenpaaren,  des- 
halb auch  als  curvenläufig  zu  bezeichnen,  jene  relativen  Bewegungsgebiete 
der  Elementenpunkte  Linien  sind. 

Wenn  zwei  benachbarte  Glieder  einer  kinematischen  Kette,  falls  sie, 
»bsehon  durch  ein  Elementenpaar  verbunden,  doch  thatsächlich  in  der  Kette 
gegen  einander  unbeweglich  sind,  stets- nur  als  ein  Glied  gerechnet  werden, 
da  jenes  Paar  dann  unbeschadet  des  kinematischen  Charakters  der  Kette 
entbehrlich,  nämlich  *  durch  starre  Verbindung  der  fraglichen  Glieder  zu 
einem  einzigen  ersetzbar  ist,  so  kann  aus  einer  zwangläufigen  Kette,  die 
einem  gewissen  Bewegungszwecke  entsprechend  zunächst  mit  nur  zwang- 
lantigen  Elementenpaaren  gebildet  wurde,  eine  ebenfalls  zwangläufige  Kette 
mit  theilweise  flächenläufigen  Paaren  entweder  ohne  oder  mit  gleichzeitiger 
Verminderung  der.  Gliederzahl  hervorgehen.  Der  erste  Fall  findet  «tatt,  so 
oft  ein  zwangläufiges  Paar  in  der  ursprünglichen  Kette  durch  ein  fiächen- 
läafiges  ersetzt  werden  kann,  das  sich  gar  nicht  anders  wie  jenes  in  der 
Kette  verhält,  weil  die  mit  der  Beweglichkeit  des  letzteren  darin  vereinigten 
Beweglichkeiten  durch  die  im  Uebrigen  obwaltende  Paarungsweise  der 
Kettenglieder  aufgehoben,  d.  h.  die  betreffenden  Relativbewegungen  ver- 
hindert werden.  So  könnte  z.  B.  bei  einer  viergliedrigen  ebenen  Droh- 
körperkette unbeschadet  ihrer  Zwangläufigkeit  eines  ihrer  Drehkörperpaaro 
durch  ein  Gylinderpaar  ersetzt  werden,  vorausgesetzt  dass  die  übrigen  voll- 
kommen (ohne  Spielräume)  ausgeführt  und  die  Kettenglieder  ganz  unbieg- 
sam sind,  weil  dann  Axialverschiebung  unmöglich  wäre;  wegen  des  stets 
Dar  unvollkommenen  Zutreffens  jener  Voraussetzungen  würde  aber  hier 
ebenso  wie  in  analogen  FäUen  die  Anwendung  des  flächenläufigen  Elementen- 


*  Die  kinematische  Kette;  ihre  Beweglichkeit  und  Zwangläufigkeit.    „Civil- 
ingenieur**,  Bd.  XXII. 
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paares  nicht  nur  nutzlos,  weil  eine  Vereinfachung  der  Kette  nicht  hertH-:^ 
führend,  sondern  insofern  selbst  nachtheilig  sein,  als  dadurch  die  Zwarj> 
läufigkeit  beeinträchtigt  und  die  Anstrengung  der  Kettenglieder  darcL 
äussere  Kräfte,  die  in  gewissem  Sinne  (hier  im  Sinuc  der  Paaraxen  in- 
flUlig  einwirken,  vergrösscrt  würde. 

Eine  nähere  Prüfung  verdient  also  die  Einführung  fiächenlftutiger  Ki- 
men tenpaare  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  dadurch  eine  Vermin- 
derung der  Gliederzahl  einer  Kette  ermöglicht  wird.  Das  ist  der 
Fall,  wenn  die  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaron  |;ebil- 
dete  Kette  solche  2  oder  3  auf  einander  folgende  Paare  enthält, 
deren  Beweglichkeiten  einem  gewissen  flächenläufigen  EIomtL- 
tenpaare  zusammen  eigen  sind.  Enthält  die  Kette  zwei  solche  benai  1 
harte  Paare  -4,  B^  deren  Beweglichkeiten  in  einem  Cylinderpaare  vereinig* 
vorkommen,  oder  drei  auf  einander  folgende  Paare  A,  B,  C,  deren  Bev^*i*- 
lichkeiten  in  einem  Kugel-  oder  Plattenpaare  vereinigt  sind,  so  kann  iL- 
betreffende  flächenläufige  Paar  unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  der  Kvtt 
an  die  Stelle  jener  zwangläufigen  Elementenpaare  gesetzt  werden  mit  !>*• 
seitigung  des  dazwischen  liegenden  Gliedes  AB  resp.  der  beiden  Gliciin 
AB  und  (72);  wenn  aber  im  Falle  von  nur  zwei  solchen  auf  einander  folcon- 
den  zwangläufigen  Paaren  A^  B  die  Beweglichkeiten  derselben  zwei  Fm- 
heitsgraden  eines  Kugelpaares  K  oder  Plattenpaares  P  ontsprecfac^n.  <» 
bleibt  bei  der  Substitution  von  K  resp.  P  für  die  beiden  mit  dem  Glied« 
AB  wegfallenden  Paare  A  und  B  die  Kette  nur  dann  zwanglänfig,  «om 
es  die  ursprüngliche  Kette  bei  Einschaltung  eines  weiteren,  dem  Paart*  J 
oder  B  benachbarten  zwangläufigen  Paares  C  bliebe,  dessen  Beweglichkfi' 
dem  dritten  Freiheitsgrade  von  K  resp.  P  entspricht,  wenn  also  hierb-t 
das  Paar  C  thatsächlich  gar  nicht  als  solches  zur  Geltung  kommen,  4  h 
wenn  es  die  dadurch  verbundenen  Glieder  unbeweglich  gegen  einan<i*' 
lassen  würde. 

So  geht  z.  B.  die  fünfgliedrige  singulare  Schraubenkette,  Fig.  63,  $.  :>1. 
in  eine  viergltedrige  nach  wie  vor  zwangläufige  Kette  über,  wenn  das  Dn  r* 
körperpaar  D  und  das  Prismenpaar  ä,  /  unter  Beseitigung  des  Gliedt-^  < 
zusammen  durch  ein  Cylinderpaar  ersetzt  Vverden,  indem  ein  am  Giiede  - 
als  Hohlcylinder  mit  der  Axe  J)  befindlicher  Ring  einen  damit  conaxialn. 
Vollcylinder  umschliosst,  zu  dem  sich  das  excentrisch  mit  dem  Mattt-r- 
gewinde  des  Schraubonpaares  A  versehene  Glied  /  erweitert.  Ebenso  hlvi  • 
z.  B.  eine  viergliedrige  sphärische  Drelikörperkctte  zwanglänfig,  weuo  • 
ihrer  Drehkörperpaare  zusammen  durch  ein  Kugclpaar  ersetzt  werden;  fn  .• 
lieh  ist  die  dann  nur  noch  zweigliedrige  Kette  ein  blosses  Drehkörper] 
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sseworden,  dem  es  als  solchem  ganz  unwesentlich  ist,  dass  seine  £lementen- 
Haehe  theilweise  die  Form  einer  Kagel  hat.  Würden  aber  von  den  4  Dreb- 
kurperpaaren  der  sphärischen  Kette  nur  zwei  benachbarte  durch  ein  Kugel- 
paar ersetzt,  so  verlöre  die  Kette  ihre  Zwangläufigkeit,  weil  die  ursprüng- 
liche Kette  sie  durch  Einschaltung  eines  fünften  Drehkörperpaares  verlieren 
würde,  dessen  Axe  durch  den  Schnittpunkt  der  übrigen  geht.  Indessen 
kann  die  viergliedrige  singulare  Schraubonkettc,  Fig.  64,  §.  51,  als  Beispiel 
des  Falles  dienen,  dass  der  Ersatz  von  zwei  zwangläufigen  benachbarten 
Eiementenpaaren  durch  ein  fiächeuläufiges  Paar  mit  3  Freiheitsgraden  trotz 
der  damit  verbundenen  Einführung  eines  weiteren  Freiheitsgrades  doch  die 
Zwangläufigkeit  der  Kette  nicht  aufhobt.  Weil  nämlich  die  Uuveränder- 
lichkeit  der  Winkel,  unter  denen  hier  die  Schubrichtung  des  Prismon- 
fi^res  C  gegen  die  Schraubenaxe  AA  und  die  Schubrichtuug  DD  des  Pris- 
meupaares  D  geneigt  ist,  schon  durch  einen  dieser  Winkel  sicher  gestellt 
wird,  da  AA  und  DD  unter  sich  einen  unveränderlichen  Neigungswinkel 
haben,  so  verliert  diese  Kette  ihre  Zwangläufigkeit  dadurch  nicht,  dass  die 
pnsmatisclic  Stange  h  mit  der  Hohlschraube  B^  oder  dass  die  prismatische 
Stange  c  m\\  dem  Hohlprisma  C  statt  fester  Verbindung  durch  ein  Dreh- 
kitrperpaar  verbunden  wird,  dessen  Axe  normal  zu  den  Schubrichtungen 
i^r  Prismcnpaare  C  und  D  ist;  also  können  unbeschadet  der  Zwangläufig- 
keit diese  zwei  Prismcnpaare  zusammen  durch  ein  Plattenpaar  ersetzt  wer- 
<len,  in  welchem  ihre  Beweglichkeiten  und  die  jenes  eingeschalteten  Droh- 
koq)erj)aare8  vereinigt  sind.  Die  Kette  geht  dadurch  in  eine  dreigliedrige 
Kette  <r,  J,  d  über,  welche,  da  in  ihr  das  die  Glieder  h  und  d  verbindende 
Plattenpaar  thatsächlich  nur  als  Prismenpaar  zur  Geltung  kommt,  identisch 
^t  mit  der  conaxialen  singulärcn  Schraubenkette  d,  6,  o,  Fig.  62,  §.  49. 

Uebrigens  ist  natürlich  eine  solche,  wenn  auch  mit  Rücksicht  auf  die 
Zwangläufigkeit  zulässige  Vereinfachung  der  Kette  doch  mit  Rücksicht  auf 
den  jeweiligen  Bewegungszweck  derselben  nur  dann  zulässig,  wenn  die  Be- 
wegungen der  in  Wegfall  kommenden  Glieder  bei  diesem  Zwecke  nicht  in 
Betracht  kommen.  So  würde  z.  B.  die  eben  augeführte  Roduction  der  vier- 
gliedrigen  Kette,  Fig.  64,  auf  nur  3  Glieder  unzulässig  sein,  sofern  diese 
Kette,  z.  B.  bei  der  Anwendung  als  Mechanismus  einer  Theihnaschine,  ge- 
rade die  Vei*schibbung  des  Gliedes  c  gegen  das  Glied  d  vermitteln  sollte, 
üie  mit  dem  Wegfalle  des  Gliedes  c  verloren  geht. 

Während  aus  solchen  Gründen  die  Anwendung  des  in  Rede  stehenden 
Princips,  die  Gliederzahl  einer  zwangläufigen  Kette  durch  Einführung 
tiächenläufiger  Elemeutenpaare  zu  vermindern,  sehr  oft  unthunlich  ist,  giebt 
es  jedoch  auch  Fälle,  in  denen  die  Anwendbarkeit  des  Verfahrens  insofern 
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eine  Aasdehnnng  erfilhrt,  als  es  selbst  auf  Kosten  der  Zwangläafigkeir  l:< 
Anwendung  gebracht  werden  darf,  wenn  nämlich  die  mehrfache  Bewedicj^ 
keit  nur  solche  Glieder  betrifft  und  von  solcher  Art  ist,  dass  dadurch  •)  1 
durch  den  betreffenden  Mechanismus  zu  erfüllende  Bewegungszweck  oi(M 
beeinträchtigt  wird.  So  kann  es  z.  B.  der  Fall  sein,  dass  ein  gerader  ^t^-^ 
genförmiger  Körper,  wenn  er  als  Glied  einer  kinematischen  Kette  an  Ih  i«.  i 
Enden  durch  Kugelpaare  mit  den  benachbarten  Gliedern  Tcrbunden  uj 
somit  unabhängig  von  letzteren  beliebig  um  die  Ycrbindungsgeradt*  u-| 
beiden  Kugelmittelpunkte  drehbar,  also  nicht  zwangläufig  ist,  dadurch  dcti 
die  Zwangläufigkeit  der  übrigen  Kettenglieder  nicht  stört  und  somit  aa<i 
nicht  die  Brauchbarkeit  des  betreffenden  Mechanismus,  insoweit  es  dab»! 
nur  auf  die  Zwangläufigkeit  jener  übrigen  Kettenglieder  ankommt;  in  $.  «'>] 
wird  ein  Beispiel  dieses  Falles  näher  besprochen. 

Ucberhaupt  enthalten  die  zwei  folgenden  Paragraphen  eine  Ueber^id^ 
der  einfacheren,  aus  Drehkörperketten  ableitbaren  Mechanismen  mit  ( }  1::^ 
der-  oder  Kugelpaaren  nebst  Beispielen  praktischer  Anwendung;  Plat^»j| 
paare  sind  seltener  benutzt  worden. 


§.  53.    Mechanismen  mit  Cylinderpaaren. 

Ein  hier  zunächst  als  Beispiel  anzuführender  Mechanismus   ist  au.; 
deshalb  bemerkenswerth,  weil  bei  ihm  das  im  vorigen  §.  besprochene  Priii>'i 
auf  eigenthümliche  Weise  in  Anwendung  gebracht  ist.    Sind  nämlich  vj^ 
einer  zwangläufig  geschlossenen  einfachen  kinematischen  Kette 

die  auf  einander  folgenden  Glieder  ab       e      h'        n 

durch  die  zwanglänfigen  Elementenpaare      B      C     Cf      B' 

in  der  durch  die  Uebereinanderstellung  angedeuteten  Weise  verband«  r 
und  sind  E^  E^  zwei  fiächenläufige  Elementenpaare  von  solcher  Art,  d^N» 
die  Beweglichkeiten  der  Paare  B  und  C  in  i?,  die  von  2^  und  (f  in  E 
voreinigt  sind,  so  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  unter  Beseitigung  dt-r 
Glieder  h  und  h'  das  Glied  e  unmittelbar  mit  a  durch  das  Paar  E^  mit  • 
durch  das  Paar  E'  verbunden  werden  kann  ohne  die  Zwangläufigkeit  <i«v 
Kette  aufzuheben,  falls  etwa  weitere  den  Elementenpaaren  E^  E"  dtr*"* 
thümliche  Freiheitsgrade  in  Folge  der  besonderen  Art  der  Kette  nicht  r* 
Geltung  kommen  können.    Indem  aber  durch  den  Wegfall  der  Glieder  h.  < 
auch  die  Folge  der  Elementenpaare  C,  C\  durch  welche  e  mit  diesen  Gli- 
dern zusammenhing,  gleichgültig  geworden  ist,  so  kann  schliesslich  noch  - 
mit  a  durch  das  f^aar  E^  mit  a  durch  das  Paar  E'  dann  verbunden  wonirn. 


$.  53.  MKCHANI8MKN   MIT   CYLINDERPÄAREN.  185 

wenn  E  dio  Beweglichkeiten  von  B  und  C\  E*  die  von  ^  und  C  in  sich 
vereinigt. 

Dieses  Princip  ist  in  dem  Mechanismus,  Fig.  66,  zur  Anwendung  ge- 
kommen. Die  viergliedrige  Kette  desselben  besteht  aus  zwei  Gliedern  a,  a , 
die  einerseits  mit  dem  festgestellten  Gliede  d  durch  Drehkörperpaare  A^  Ä 
mit  rechtwinklig  geschränkten  (d.  h.  im  All-  p.    ^^ 

gemeinen  windschiefen)  Axen  und  anderer-  \^ 

seits  mit  dem  Gliede  c  durch  Cylinderpaare 
^d  und  ^C  mit  rechtwinklig  geschränkten 
Axen  verbanden  sind:  die  Glieder  a  und  d  ^JL        a 

sind  zu  dem  Ende  mit  Ansätzen  versehen,  /Hj^D 

welche  in  cylindrische  Stangen  BC'  und 
tv  auslaufen,  deren  Axen  beziehungsweise 
parallel  den  Axen  A  und  Ä  sind,  während 


\ 


r 


r 

OL       I 


Ä 

A 


r. 


das  als  Doppolhülse  gestaltete  Glied  c  mit  sei-  ^ 
nen  rechtwinklig  geschränkten  entsprechen-  '- 
den  cylindrischen  Bohrungen  BC'  und  B!G  auf  jene  Stangen  aufgeschoben 
ist.  Einer  Drehung  des  Gliedes  a  um  seine  Axe  A  entspricht  eine  gewisse 
I)Tehung  von  a  um  -4',  wobei  die  Bewegung  von  c  eine  blosse  Schiebung 
ist,  indem  zwei  feste  Gerade  in  diesem  Gliede  c  (die  Axen  seiner  cylindri- 
^ben  Bohrungen)  beständig  den  Axen  A  und  Ä  parallel  bleiben.  Die 
Kette  dieses  zur  Drehung  von  Weichensignalen  angewendeten  Mechanis- 
nms  kann  vorgestellt  werden  als  abgeleitet  aus  einer  sechsgliedrigen  Dreh- 
brperkette  AJBCC'S Ä  (§.  48)  von  solcher  Art,  dass  die  parallelen  Axen 
-i  5,  C  rechtwinklig  gegen  die  gleichfalls  parallelen  Axen  -4',  B\  C'  ge- 
richtet, zugleich  aber  die  Drehkörperpaare  C  und  C'  in  Prismenpaare  tiber- 
gegangen sind,  so  dass  die  Schnbrichtung  von  C  parallel  den  Axen  A'  und 
^.  die  von  C'  parallel  den  Axen  A  und  B  ist;  indem  dann  nämlich  die 
Beweglichkeiten  der  Paare  B  und  C  zusammen  die  eines  Gylinderpaares  E, 
die  der  Paare  B*  und  C  zusammen  die  eines  Gylinderpaares  E'  sind,  konnte 
nnter  Beseitigung  der  Glieder  BC==:b  und  B^C'=h'  das  Glied  CC'  als 
das  Glied  e  der  Fi^  66  unmittelbar  mit  a  durch  das  Paar  E=  BC\  mit  a 
durch  E^  =  B>C  verbunden  werden. 

Wenn  man  bei  der  Kette,  Fig.  66,  die  Axe  A  im  Sinne  der  gemein- 
samen Normale  von  A  und  A'  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  das  Dreh- 
h^rperpaar  A  in  ein  Prismenpaar  mit  der  Schubrichtung  A!A'  übergehen 
Hesse,  und  dann  dasselbe  nebst  dem  Drehkörperpaare  Ä  unter  Beseitigung 
des  Gliedes  d  durch  ein  Cylinderpaar  mit  der  Axe  A'.  ersetzte,  so  ginge  die 
Kette  in  eine  dreigliedrige  Cylinderkette  über,  dio  aber  thatsächlich  nur 


186 


MECHANISMEN  MIT   CTLINDERPAAREN. 


§.  53. 


ein  Prismenpaar  mit  der  Schabrichtung  ÄÄ  wäre.  Ebenso  erhielte  man 
durch  Ycrtauschung  von  Ä  mit  Ä  ein  Prismonpaar  mit  der  Schnbrichtuu^ 
AA.  Ueberhaupt  kann  eine  dreigliedrige  Kette  mit  3  Cylinder- 
paaron  nur  dann  beweglich  sein,  wenn  sie  mit  einem  Prismen- 
paare oder  einer  ebenen  Prismenkette  identisch  ist;  denn  au* 
derenfalls  dürften  die  Axen  der  3  Cylinderpaare  nicht  einer  Ebene  parallel 
sein,  so  dass  die  Zahl  der  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementar- 
bewegungen,  die  beliebigen  möglichen  relativen  Bewegungen  sämmtlichtT 
Paare  zusammen  beständig  äquivalent  wären,  =  6  sein  wttrdc  (Drehuncon 
und  Schiebungen  um  und  jängs  3  sich  schneidenden  und  nicht  in  einer 
Ebene  liegenden  Axen  entsprechend),  die  Kette  folglich,  wenn  mit  nur 
zwangläufigen  Elomenteupaaren  gebildet,  nicht  mit  6,  sondern  erst  mit 
7  Gliedern  beweglich  sein  könnte. 

Eine  vierglicdrigc  Kette  mit  2  Cylinderpaaren  kann  aber  noch  auf 

andere  Weise  aus  der  scchsgliedrigen  Drehkörperkette  abgeleitet  werden. 

wie  der  durch  Fig.  67  schematisch  dargestellte  Mechanismus  zeigt    Auoii 

p.    g^  ihm  liegt  eine  solche  scchsgliedrige  DrchköriMr- 

-^,  kette  zu  Grunde,  bei  der  nach  dem  Schema 

ih  ... 


Ä  - 
d 
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B 


]f 


fi 


V 


c 


(" 


die  parallelen  Axen  A^  B^  C  rechtwinklig  mtiti. 
die  parallelen  Axen  Ä^  B'  Cf  gerichtet,  zuglri«!: 
aber  jetzt  das  Drehkörperpaar  C  in  ein  Phsmoir 
menpaar  übergegangen  ist,  dessen  Schubrichtu!.- 
parallel  der  Axe  C\  das  Drehkürperpaar  Ä  iu  tu. 
Prismeupaar,  dessen  Schubrichtung  parallel  tia 
Axe  Ä  ist,  so  dass  unter  Beseitigung  der  Glieder  e  und  d  die  Glieder  * 
und  h'  durch  ein  Cylinderpaar  mit  der  Axe  C\  a  und  a  durch  ein  CyUnder- 
paar  mit  der  Axe  A  ersetzt  werden  konnten.  Bei  dem  Mechanismus,  Fig.  67. 
ist  a  das  festgestellte  Glied;  das  ihm  einerseits  benachbarte  Glied  h'  kiii- 
als  Kurbel  um  die  Axe  B'  rotiren,  während  die  Bewegung  des  ihm  anderer- 
seits benachbarten  Gliedes  a  aus  hin  und  her  gehender  Schiebung  lüu:.^ 
der  Axe  A  und  schwingender  Drehung  um  dieselbe  zusammengesetzt  i< 
dieses  Glied  deshalb  als  schwingender  Schieber  bezeichnet  werden  kaut 
Der  somit  als  Schwingschieberkurbel  zu  bezeichnende  Mechauismos  i>t  \«>i: 
Robertson,  und  zwar  als  Schwingschieberkurbelgetriobe,  d«  h.  mit  ^v\\ 
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Fig.  68. 


schwingenden  Schieber  als  treibendem  Gliede,  für  Dampfmaschinen  erdacht 
worden,  indem  dabei  das  festgestellte  Glied  d  auf  einer  Seite  als  Dampf* 
cylinder,  der  schwingende  Schieber  a  als  Kolbenstange  mit  entsprechendem 
Kolben  ausgebildet,  und  die  zusammengesetzte  Bewegung  des  letzteren  zu- 
gleich zur  Yermittelung  der  DampfVertheilung  benutzt  ist. 

Bei  einer  anderen  Form  der  Ausführung  seines  Dampfmaschiuen- 
getriebes  (Fig.  68)  hat  Robertson  nur  das  Glied  d  der  zu  Grunde  liegen- 
den sechsgliedrigen  Kette  wie  im  vorigen  Falle  beseitigt  in  Folge  unmittel- 
barer Verbindung  der  Glieder  a  und  a  durch  das  Gylinderpaar  ÄÄ^  die 
Drehkörperpaare  C  und  C'  aber  als  solche  mit  dem  dazwischen  liegenden 
Gliede  c  bestehen  lassen,  und  nur  noch  die  Ab- 
änderung getroffen,  dass  das  Drehkörperpaar  B 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wurde,  dessen 
gegen  die  Axen  A  und  C  rechtwinklige  Schub- 
richtung  dann  nur  vorübergehend  mit  den  Axeu 
ä'  und  C'  parallel  wird.  — 

Indem  die  drei  hier  besprochenen  Mechanis- 
men, Fig.  66 — 68,  zunächst  nur  als  zufällige  Ab- 
leitungen aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörper- 
kette erscheinen,  mag  noch  die  Frage  geprüft 
Verden,  welche  verschiedene  Arten  zwang- 
lättfiger  Ketten  mit  Cylinderpaaren  über- 
haupt aus  zwangläufigen  Drehkörper- 
ketten mit  höchstens  6  Gliedern  erhalten  werden  können?  Dass 
eine  solche  Cylinderkette  höchstens  zwei  Cylinderpaare  enthalten  kann, 
wurde  schon  obe,n  hervorgehoben;  dass  andererseits  siebengliedrige  Dreh- 
körperketten zu  sehr  mannigfachen  Arten  von  Cylinderketten  (u.  A.  auch 
mit  3  Cylinderpaaren)  führen  können,  ist  ausser  Zweifel,  hier  aber  nicht 
näher  zu  untersuchen,  da  es  an  übersichtlicher  Classifizirung  der  reichhal- 

■ 

tigen  Gruppe  von  siebengliedrigen  Drehkörperketten  einstweilen  fehlt,  ein 
nahe  liegendes  Bedürfniss  auch  nicht  dazu  vorhanden  ist,  indem  die  Praxis 
stets  mit  den  einfachsten  Mitteln  ihre  Zwecke  zu  erreichen  bestrebt 
sein  muss. 

Da  ein  Gylinderpaar  als  Verschmelzung  eines  Drehkörperpaares  und 
eines  Prismenpaares  bei  vorhandenem  Parallelismus  der  Schubrichtung  des 
letzteren  mit  der  Axo  des  ersteren  zu  betrachten  ist,  so  ist  zunächst  klar, 
dass  bei  einer  viergliedrigen  Drehkörperkette  niemals  zwei  Paare  zu  einem 
Cylinderpaare  vereinigt  werden  können.  Denn  während  bei  der  sphärischen 
Kette  die  Axen  der  Paare  wesentlich  im  Endlichen  liegen,  diese  also  über- 
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Fig.  69. 


hanpt  nicht  in  Prismenpaare  übergehen  können,  sind  sie  bei  der  ebenen 
Kette  zwar  durch  Prismenpaare  ersetzbar,  aber  nur  durch  solche,  deren 
Schubrichtungen  rechtwinklig  gegen  die  Paaraxen  gerichtet  sind. 

Aus  jeder  der  zweierlei  fünfgliedrigen  Drehkörperketten  (§.  47;  kann 
eine  viergliedrige  Kette  mit  einem  Cylinderpaare  erhalten  werden. 
Aus  einer  solchen,  welche  3  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  nebst 

2  Prismenpaaren  enthält,  ist  es  dann  möglich,  wenn  einem  dieser  Dreh- 
körperpaare ein  parallel  mit  seiner  Axe  rerschiebliches  Prismenpaar  be- 
nachbart ist  Es  ergiebt  sich  so  eine  Kette  mit  einem  Cylinderpaare,  zwei 
ihm  parallelaxigen  Drehkörperpaaren  und  einem  Prismenpaare,  desseu 
Schubrichtung  mit  jenen  Axen  yon  0  und  90^  verschiedene  Winkel  bildet: 

sie  zerfällt  in  verschiedene  Unterarten  je  nach 
der  Folge  ihrer  dreierlei  Elementenpaare. 
Fig.  69  zeigt  eine  solche  Kette;  mit  C  ist  dä> 
Cylinderpaar,  mit  D  das  eine,  mit  D'  das  an- 
dere Drehkörperpaar,  mit  P  das  Prismenpaar 
bezeichnet,  und  ist  die  Axe  D'  ausserhalb  der 
Ebene  CD  liegend  zu  denken. 

Aus  einer  fünfgliedrigen  Drehkörperkette 
mit    2    parallelaxigen    Drehkörperpaaren    und 

3  Prismcupaaren  ist  falls  die  Schubrichtung  eines  dieser  letzteren  der  k\^ 
eines  benachbarten  Drehkörperpaares  parallel  ist,  eine  viergliedrige  KotK 
zu  erhalten  mit  einem  Cylinderpaare  C,  einem  damit  parallelaxigen  Drrb- 
körpcrpaarc  D  und  zwei  Prismenpaaren  /*,  P\  deren  Schubrichtungen  uicb: 
zusammen  mit  den  Axen  C^  B  einer  Ebene  parallel,  und  welche  auch  nicht 
beide  zugleich  rechtwinklig  gegen  diese  Axen  gerichtet  sind.    Je  nach  der 

Folge  ihrer  dreierlei  Paare  sind  wieder  verschie- 
dene Unterarten   der    Kette    zu    unterscheiden. 
Durch  Fig.  70,  einer  näheren  Erklftmng  wohl 
nicht  bedürftig,  ist  eine  solche  Kette  angedeutet. 
—  Ketten  mit  zwei  Cylinderpaaren  sind  aus  der 
einen  oder  anderen  fünfgliedrigen  Drehkörper- 
kette offenbar  nicht  zu  erhalten,  weil  sie,  wie  sie 
auch  gebildet  worden  möchten,  von  einem  blossen 
Prismenpaar  nicht  verschieden  w&ren. 
Wenn    eine   sechsglicdrige    Drehkörperkette   ABCC'S Ä    mit   zwei 
Gruppen  von  je  3  in  einem  Punkte  sich  schneidenden  benachbarten  Axen 
J^B^C  und  6'',  ^,  J!  vermittels  der  Einführung  eines  Cylinderpaares  anf 
eine  fttnfgliedrige  Kette  reducirbar  sein  soll,  so  muss  von  jenen  zwei 


Fig.   70. 
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Gruppen  wenigstens  eine,  z.  B.  die  zweite  C\  B",  Ä  parallele  Axen  entr 
halten,  die  rechtwinklig  gegen  eine  der  äusseren  Axen  A  oder  C  der  ersten 
Gruppe  g'erichtet  sind,  um  eines  der  beiden  äusseren  Drehkörperpaare  Ä 
oder  C'  der  zweiten  Gruppe  durch  ein  Prismenpaar  ersetzen  zu  können, 
dessen  Scbabrichtung  mit  der  Axe  A  resp.  C  des  benachbarten  Paares  der 
anderen  Gruppe  parallel  ist.  So  könnten  z.  B.  bei  der  Kette,  Fig.  61, 
§.  48  (abgesehen  von  der  dort  angeführten  speciellen  Verwendung  dieser 
Kette  als  Mechanismus  einer  Dampfmaschine)  das  Drehkörperpaar  A  und 
das  Prismenpaar  Ä  unter  Beseitigung  des  Gliedes  AÄ  (des  festgestellten 
Gliedes  bei  jenem  a.  a.  0.  besprochenen  Mechanismus)  zu  einem  Cylinder- 
])aare  vereinigt  werden.  Zwei  Specialfälle  können  bei  der  so  zu  erhalten- 
den ffinfgliedrigen  Kette  mit  einem  Gylinderpaare  dadurch  herbei- 
geführt werden,  dass  von  den  beiden  Drehkörperpaaren  -S',  C\  deren  paral- 
lele Axen  rechtwinklig  gegen  die  des  Cylinderpaares  AÄ  gerichtet  sind, 
n<ich  eines  (nicht  beide,  weil  sonst  das  Resultat  eine  ebene  Prismenkette 
'iäre)  in  ein  Prismenpaar  übergeht,  wie  es  bei  der  Kette,  Fig.  61,  bezüg- 
lich des  Paares  II  der  Fall  ist.  Auch  können  die  Axen  A^  B^  C  gleich- 
falls parallel,  somit  rechtwinklig  gegen  die  Axen  ^,  C'  werden,  wie  es  bei 
<ier  fünfgliedrigen  Kette,  Fig.  68,  der  Fall  ist;  dabei  kann  dann  nur  noch 
eines  der  Drehkörperpaare  J9,  C  oder  eines  der  Paare  B\  C'  durch  ein 
Prismenpaar  ersetzt  werden  ohne  die  Kette  in  eine  der  schon  anderweitig 
classifizirten  viergliedrigen  Ketten  übergehen  zu  lassen.  Liesse  man  z,  B. 
bei  der  Kette,  Fig.  68,  ausser  B  auch  B^  oder  C'  zu  einem  Prismenpaar 
werden,  so  würde,  wenn  auch  die  Schubrichtung  desselben  mit  den  Axen 
Ä  und  C  einen  von  0  und  90®  verschiedenen  Winkel  bildete  (widrigen- 
üills  das  Resultat  ein  blosses  Prismenpaar  oder  eine  Schieberschleifenkette, 
§.  43,  wäre),  doch  nur  eine  Kette  von  der  durch  Fig.  70  dargestellten  Art 
erhalten,  indem  die  durch  das  Paar  C'  resp.  B^  yerbundenen  Glieder  gegen- 
seitig unbeweglich  würden. 

Wenn  endlich  in  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  ABCC'B^A'  so- 
wohl die  Paare  A  und  A\  als  auch  die  Paare  C  und  C'  durch  je  ein  Cy- 
linderpaar  unter  Ausfall  der  Glieder  AA'  und  CC'  ersetzbar  sein  sollen,  so 
müssen  die  Paaraxen  wenigstens  einer  der  beiden  mehrgenannten  Gruppen, 
etwa  A\  ^,  C'  parallel  und  rechtwinklig  gegen  die  beiden  benachbarten 
Axen  A^  C  der  anderen  Gruppe  A,  B^  C  gerichtet  sein.  Schnitten  sich 
dabei  diese  letzteren  in  dem  im  Endlichen  liegenden  Punkte  0,  so  dürfte 
der  Winkel  AOC  nicht  veränderlich  sein,  weil  eine  Aendernng  desselben 
imr  durch  gegenseitige  Verdrehung  der  Axen  A^  C  um.  die  Normale  der 
Wiukelebene  AOC  im  Punkte  0  vermittelt  werden  dürfte,  um  letztere  be- 
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ständig  normal  za  den  Axen  Ä^  j^,  C*  zu  erhalten;  es  mflsste  also  (ii'- 
diese  Drehung  thatsächlich  vermittelnde  Axe  B  parallel  mit  den  Axen  Ä^ 
-S',  C'  sein,  wodurch  die  Kette  zu  einer  viergliedrigen  ebenen  Drehkörper- 
kette  würde.  Ist  aber  somit  der  Winkel  AOC  constant,  so  ist  er  notb* 
wendig  beständig  =  Null,  dem  Parallelismus  der  Axen  A^B^C  entsprechenii^ 
weil  sonst  die  3  Constanten  Winkel  AOC^  COB,  BOA  die  Glieder  eint-r 
unbeweglichen  dreigliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  wären.  Eline  n^r- 
gliedrige  Kette  mit  2  gegenüber  liegenden  Cylinderpaaren  kann  also  aa^ 
der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  nur  dann  erhalten  werden,  wenn  dit-- 
selbe  solche  zwei  Gruppen  von  je  3  auf  einander  folgenden  Drehkörp<fr 
paaren  enthält,  dass  die  parallelen  Axen  der  einen  rechtwinklig  gegen  üi^ 
parallelen  Axen  der  anderen  gerichtet  sind.  Offenbar  kann  aach  nor  a-uH 
diesem  Falle  die  Vereinigung  von  B  mit  C'  und  von  C  mit  -ö*,  oder  M*n 
B  mit  A'  und  von  A  mit  J^  zu  je  2  benachbarten  Cylinderpaaren  henorn 
gehen.  Somit  ist  ersichtlich,  dass  eine  viergliedrige  Kette  mit  2  ('}- 
linderpaaren  und  2  Drehkörperpaaren  nur  aus  einer  solchen  secL^ 
gliedrigeu  Drehkörperkette  abgeleitet  werden  kann,  deren  zwei  Gnipi>^'j 
von  je  3  auf  einander  folgenden  parallelen  Paaraxen  unter  rechten  Wic- 
keln gegen  einander  gerichtet  sind;  und  da  ferner  die  zwei  CylinderjKwri 
einer  solchen  Kette  nur  entweder  benachbarte  oder  gegenüber  liegende  ^ 
können,  so  sind  überhaupt  keine  anderen  Fälle  derselben  möglich,  al^  •: 
durch  Fig.  66  und  Fig.  67  dargestellten.  Auch  können  nicht  neue  Spov-^ 
fälle  daraus  durch  den  Uebergang  eines  der  beiden  übrig  gebliebenen  hr  • 
körperpaare  in  ein  Prismeupaar  erhalten  werden,  weil  dadurch  die  Ktt: 
wieder  zu  der  durch  Fig.  70  dargestellten  würde  unter  Beschränkung  o 
Function  eines  der  beiden  Cylinderpaare  auf  die  eines  Prismenpaares. 


§.  54.    Mechanismen  mit  Kugelpaaren« 

Die  Mannigfaltigkeit  kinematischer  Ketten  mit  Kugelpaaren  ist  \' 
Allem  durch  den  Umstand  beschränkt,   dass  sie,  um  zwangläufis; 
sein,  nur  ein  Kugelpaar  enthalten  dürfen;  schon  bei  nur  zwei  d- 
gleichen  wären  die  durch  sie  verbundenen  Theile  der  Kette  beliebig  u:. 
unabhängig  von  gleichzeitigen  relativen  Bewegungen  der  einzelnen  GH*  •: 
dieser  Kettenthcile  um  die  Verbiuduugsgerade  der  «beiden  Kngelmittelpunk* 
drehbar.    Mit  einem  Kugelpaaro  kann  aber  eine  zwangläufige  Ketto  *^i 
einer  solchen  mit  zwangläufigen  niederen  Paaren  nur  dann  erhalten  wonlt 
wenn  letztere  benachbarte  Drehkörperpaare  mit  sich  schneidenden  Aa< 
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enthält,  und  da  die  aus  einer  yiergliedrigen  sphärischen  Drebkörperkette 
durch  Vereinigung  von  drei  ihrer  Paare  in  einem  Kngelpaare  hervorgehende 
zweigliedrige  Kette  nichts  anderes,  als  ein  Drehkörperpaar  ist,  so  können 
es  nur  sechs-  oder  siebengliedrige  Drehkörperketten  sein,  die  hier  als 
eTent.  durch  Einführung  eines  Eugelpaares  auf  eine  kleinere  Gliederzahl 
redocirbar  in  Betracht  kommen. 

Was  die  sechsgliedrige  Drehkörperkette  ABCC*JB!Ä  betrifft,  deren 
zwei  Gruppen  A^  B^  C  und  Ä^  ^',  C*  auf  einander  folgender  Paaraxen 
ach  je  in  einem  Punkte  0  resp.  O'  schneiden,  so  würde  der  Ersatz  einer 
dieser  Gruppen  von  Drehkörperpaaren,  z.  B.  der  zweiten  durch  ein  Kugel- 
(laar  K  mit  Beseitigung  der  Glieder  C'S  und  SÄ  nichts  anderes  als  eine 
\iergliedrige  sphärische  Drehkörperkette  ABCK  zur  Folge  haben,  indem 
das  Kugelpaar  K  die  gegenseitige  Drehbarkeit  der  Glieder  CK  und  KA 
um  jede  durch  0'  gehende  Axe,  insbesondere  also  auch  die  Drehung  um 
00'  vermittelt,  die  dann  zugleich  die  einzig  mögliche,  nämlich  die  einzige 
ht  die  in  Drehungen  um  die  Axen  A,  B,  C  als  Componenten  zerlegt  wer- 
den kann.  In  Frage  kommt  also  nur  die  Einführbarkeit  eines  Kugel- 
paires  für  solche  zwei  benachbarte  Drehkörperpaare  ^  ^'  oder 
C  C  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette,  von  denen  das  eine 
üer  einen,  das  andere  der  anderen  der  beiden  Gruppen  A^  B^  C 
ond  ^',  ^,  C'  angehört,  deren  Axen  sich  in  je  einem  Punkte  0 
resp.  (/  schneiden.  Specialfälle  können  dabei  nur  insofern  stattfinden,  als 
^ie  der  zu  Grunde  liegenden  Kette  an  und  für  sich  zukommen  mit  Rück- 
^ii'ht  darauf,  dass  die  Punkte  0^  (Jl  im  Unendlichen  liegen,  dass  dann  Dreh- 
köq)er-  durch  Prisraenpaare  ersetzt,  und  event.  Gylinderpaare  eingeführt 
werden  können. 

Sollen  nun  etwa  die  Paare  G  und  C'  der  sechsgliedrigen  Drehkörper- 
kette unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  durch  ein  Kugelpaar  ersetzbar  sein, 
M  müssen  die  Axen  (7,  C  sich  in  einem  gewissen  Punkte  P  schneiden,  und 
darf  ferner  die  Zwangläufigkeit  der  sechsgliedrigen  Kette  dadurch  nicht 
gestört  werden,  dass  das  Glied  CC'  in  zwei  Glieder  zerlegt  wird,  verbunden 
durch  ein  7**"*  Drehkörperpaar  i>,  dessen  Axe,  durch  den  Punkt  P  gehend, 
nicht  in  der  Ebene  CC'  liegt.  Dass  aber  Letzteres  in  der  That  nicht  der 
Fall  ist,  ergiebt  sich  durch  folgende  Erwägung.  Beliebige  unendlich  kleine 
Drehungen  um  die  Axen  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  sind,  als 
gleichzeitige  Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  betrachtet,  5  von 
einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  äquivalent:  Drehun- 
gen um  3  im  Punkte  0  sich  schneidende  nicht  in  einer  Ebene  liegende 
Axen  und  Schiebungen  nach  2  sich  schneidenden  zur  Geraden  00'  senk- 
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rechten  Richtangen.  Indem  nnn  eine  Drehnng  nm  die  Axe  2>  in  eine 
gleiche  Drehung  um  eine  dnrcb  0  gehende  Parallelaxe  und  eine  Schiebaiij; 
normal  zur  Ebene  CD  zerlegt  werden  kann,  d  L  eine  Schiebung,  die  nicht 
normal  zu  00\  weil  00'  nicht  in  der  Ebene  CD  enthalten  ist,  so  komint 
durch  die  Einfahrung  des  7^"  Drehkörperpaares  D  jedenfalls  eine  6^  od- 
abhängige  einfache  Elementarbewegung  hinzu  (Verschiebbarkeit  auch  nach 
der  Richtung  00'),  so  dass  die  Kette  nach  §.47  jetzt  erst  mit  7  Gliedere 
zwanglAufig  beweglich  sein,  die  sechsgliedrige  Kette  folglich  ihre  Zwane- 
läufigkeit  nicht  durch  die  Einführung  des  Drehkörperpaares  D  und  sooiit 
auch  nicht  durch  die  Einfahrung  eines  Kngelpaares  an  Stelle  der  Dnir 
körperpaare  6',  C*  verlieren  kann.  Hiernach  ist  die  zwangläofigtf 
sechsgliedrige  Drehkörperkette  immer  dann  auf  eine  fünfglif- 
drige,  und  ebenso  jede  aus  jener  sechsgliedrigen  Kette  abire- 
leitete  auf  eine  ein  Glied  weniger  enthaltende  zwanglänfigr 
Kette  mit  einem  Kugelpaare  zu  reduciren,  wenn  die  Axen  der 
Drehkörperpaare  A  und  A'  oder  C  und  C'  sich  schneiden. 

So  kann  z.  B.  der  sechsgliedrige  Mechanismus  Fig.  61,  §.  48.  aat 
einen  fünfgliedrigen  redncirt  werden  durch  Anwendung  eines  Kugelpaare> 
statt  der  beiden  Drehkörperpaare  C,  C',  wie  es  bei  der  constructiven  Aus- 
führung des  Mechanismus  für  Dampfmaschinen  in  der  That  geschehen  bt 
das  stangenförmige  Glied  OC  endigt  dabei  in  einem  kugeligen  Kop£  dtss«  i 
entsprechende  Hohlkugel,  äusserlich  prismatisch  gestaltet,  in  dem  Rahm^: 
B'S'  gleitet.  —  Der  viergliedrige  Mechanismus  Fig.  67  lässt  die  Einfut 
rnng  eines  Kugelpaares  nicht  zu,  da  die  Drehkörperpaare  A^  A'  und  C  C 
schon  in  Cylinderpaaren  AA'  und  CO'  vereinigt  sind.  Der  fanfgliedn^*' 
Mechanismus  Fig.  68  liefert  aber  einen  viergliedrigQn,  indem  die  Glieder  h 
und  h'  mit  Beseitigung  des  Gliedes  c  durch  ein  Kugelpaar  verbunden  wer- 
den, und  zwar  enthält  der  Mechanismus  dann  ein  Prismenpaar  £^  ein  Dnb- 
körperpaar  -ö*,  ein  Cylinderpaar  AA'  und  ein  Kugelpaar  CC',  —  Aus  dvn. 
viergliedrigen  Mechanismus  Fig.  66  ist  gar  ein  nur  dreigliedriger  mit  z^o: 
Cylinderpaaren  und  einem  Kugelpaare  zu  erhalten,  indem  durch  letzten^ 
die  Glieder  a,  a  unmittelbar  verbunden  werden.  Bei  Feststellung  de^ 
Gliedes  a  und  Bewegung  von  c  ist  dann  jede  elementare  Bewegung  von  ^ 
die  Resultante  von  zwei  Drehungen  um  Axen,  welche,  durch  den  Mitt'r 
punkt  dos  Kugelpaares  gehend,  mit  den  Axen  der  beiden  Cylinderi^m 
parallel  sind.  — 

Von  siebengliedrigen  Drehkörperketten,  die  durch  Einführung  ^-i- 
Kugclpaaren  auf  kleinere  Gliederzahlen  beschränkt  werden  können,  :f*' 
schliesslich  nur  ein  Beispiel  erwähnt,  zugleich  als  Beispiel  solcher  Umstaiii^ 
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Qjiter  denen  ein  Mechanismus  ausnahmsweise  trotz  nur  unvoll- 
ständiger Zwangläufigkeit  doch  seinem  Zwecke  vollkommen 
entsprechend  sein  kann.  Die  7  Drehkörperpaare  der  Kette  seien  auf 
einander  folgend  A^  B^  C^J),  C\  B\  J!\  die  Axen  -B,  0,  D  sollen  sich  in 
einem  Punkte  0,  die  Axen  (/,  ^  in  einem  Punkte  0'  schneiden,  die  Axen 
Ä  and  Ä  aber  weder  durch  0  noch  durch  0'  gehen  und  gegenseitig  im 
Allgemeinen  windschief  sein.  Die  Kette  fällt  dann  unter  keinen  der  Spe- 
cialiälle,  in  denen  sie  nach  §.  47  schon  in  Folge  eines  Theils  ihrer  Ele- 
mentenpaare beweglich  wäre,  und  ist  sie  also  jedenfalls  zwangläufig.  Un- 
beschadet dieser  Zwangläufigkeit  können  nun  die  Paare  J9,  (7,  J)  unter 
Beseitigung  der  Glieder  BC  und  CD  durch  ein  Kugelpaar  K  mit  dem 
Mittelpunkte  0  ersetzt  werden.  Wollte  man  auch  i  und  (f  durch  ein 
Kugelpaar  E*  mit  dem  Mittelpunkte  0'  ersetzen,  so  würde  zwar  die  Zwang- 
läufigkeit der  Kette  insofern  aufgehoben,  als  nun  das  Glied  KK'  unab- 
hängig von  den  übrigen  Gliedern  ^liebig  um  die  Gerade  00'  drehbar 
würde,  allein  dieser  auf  ein  einzelnes  Glied  sich  beschränkende  Mangel 
an  Zwangläufigkeit  beeinträchtigt  nicht  nothwendiger  Weise  die  Brauchbar- 
keit eines  durch  Feststellung  eines  anderen  Gliedes  aus  der  Kette  hervor- 
gehenden Mechanismus.  Insbesondere  z.  B.  bei  Feststellung  des  Gliedes 
ÄÄ  erhält  man  so  einen  viergliedrigen  Mechanismus,  bestehend 
aus  zwei  um  im  Allgemeinen  geschränkte  Axen  A^  Ä  drehbaren 
Gliedern  AK  und  ÄE*^  die  durch  eine  Koppel  KE*  mit  Kugel- 
gelenken JT,  E*  so  verbunden  sind,  dass  die  Mittelpunkte  0,  O' 
der  letzteren  ausserhalb  der  Axen  A^  Ä  liegen.  Eine  gewisse 
Drehung  von  AE  wax  A  veranlasst  hier  offenbar  eine  zwangläufige,  d.  h. 
ganz  bestinmite  entsprechende  Drehung  von  ÄE*  um  Ä^  einerlei  wie  da- 
bei die  Koppel  etwa  gleichzeitig  um  00'  sich  drehen  mag.  Dieser  Mecha- 
nismus kann  als  geschränkte  oder  allgemeine  Doppelschwinge, 
Schwingkurbel  resp.  Doppelkurbel  bezeichnet  werden,  jenachdem  von 
den  beiden  dem  festgestellten  benachbarten  Gliedern  AE  und  ÄE'  jedes 
nur  zwischen  Grenzlagen  schwingen,  oder  eines  stetig  in  einerlei  Sinn  ro- 
tiren,  oder  jedes  rotiren  kann.  Wenn  man  die  Bedingungen  aufsuchte, 
unter  denen  der  Mechanismus  den  ersten,  zweiten  oder  dritten  dieser 
Charaktere  hat,  so  müssten  darin  die  einfacheren,  in  §.  36  für  die  ebene 
I>rehkörperkette  entwickelten  betreffenden  Regeln  als  Specialfall  ent- 
halten sein. 
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2.  Einfache  Mechanismen  mit  höheren  Elementenpaaren. 

§.  55.    Torbcmerkiuig'eii« 

Bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  höherer  Elementenpaare  la^^^n 
sich  die  damit  herstellbaren  kinematischen  Ketten  und  Mechanismen  nirbt 
in  ebenso  vollständiger  Uebersicht  systematisch  entwickeln,  wie  es  bei  d«-: 
beschränkten  Zahl  niederer  Elemeutenpaare  hinsichtlich  der  nur  aus  solch*  r 
gebildeten  Ketten  geschehen  konnte.  Indessen  sind  doch  die  im  Mascfain  rr 
bau  bisher  benutzten,  wenigstens  die  einfachen  Ketten  (§.  1)  mit  höhorfn 
Elemcntenpaaren,  von  denen  hier  zunächst  nur  die  Rede  ist,  in  wenij^i 
Gruppen  zusammenzufassen.  Zum  Theil  können  sie  aus  Ketten  mit  dq: 
niederen  Elementenpaaren  nach  dem  Princip  der  Verminderung  der  Glioder- 
zahl  (§.  52)  erhalten  werden,  indem  unter  Beseitigung  eines  Kettengliwi' « 
die  Elementenpaare,  die  es  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbanden,  dunl 
ein  einzelnes,  die  Freiheitsgrade  jener  in  sich  vereinigendes  Element^npaji 
ersetzt  werden,  das  dann  ein  höheres  sein  wird,  wenn  die  in  ihm  vereinigt»  j 
Freiheitsgrade  nicht,  wie  bei  den  in  §.  53  und  §.  54  besprochenen  Kettor, 
einem  niederen  flächenläufigen  Elementenpaare  entsprechen.  InsbesondtT« 
ist  das  der  Fall,  wenn  die  zwei  ausgefallenen  Elementenpaare  Drehkönn^r- 
paare  mit  parallelen  Axcn  waren,  oder  das  eine  ein  Drehkörperpaar.  d> 
andere  ein  Priamenpaar  mit  einer  zur  Axe  des  Drehkörperpaares  senk- 
rechten Schubrichtung;  die  relative  Beweglichkeit  der  durch  das  neue  £.•• 
mentenpaar  verbundeneu  Glieder  besteht  dann  in  Drebbarkeit  um  al» 
Axen,  die  in  einer  gewissen  Ebene  einer  gewissen  Geraden  parallel  Mnl 
ist  also  unter  den  in  §.  3  zusammengestellten  möglichen  relativen  Be«tc- 
lichkeiten  der  Elemente  eines  niederen  (umkehrbaren)  Paares  nicht  vV- 
halten. 

Auf  solche  Weise  können  Ketten  selbst  mit  nur  zwei  Gliedern  /^ 
betrachten  als  blosse  Elementenpaare)  entstehen,  wie  z.  B.  die  durch  Fic  ^>' 
(Seite  105)  dargestellte  Kette  zeigt,  die  aus  einer  Kreuzschieberk*  t* 
(Fig.  55,  §.  4J)  dadurch  entstanden  zu  denken  ist,  dass  sowohl  das  Divi- 
körperpaar  n,  h  mit  dem  Prismenpaare  ä,  e  unter  AusfiEÜl  des  Gliedes  h  j- 
auch  das  Drehkörperpnar  ^,  d  mit  dem  Prismenpaarc  </,  e  bei  Ausfall  J'^ 
Gliedes  d  je  durch  ein  flächenläufiges  höheres  ElcmeutQupaar  ersetzt  »in- 
bestehend  aus  einem  Drehkörper  mit  einer  entsprechenden,  nämlich  soKL» - 
priHinatischen  Rinne  als  Hohlkörper,  dass  der  Querschnitt  der  Rinnenfiä<'-> 
lind  der  Meridianschuitt    der  Drehkürperfläche  congruent  sind.    Ebii«^ 
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könnte  ans  der  allgemeinen  ebenen  Drehkörperkette,  Fig.  39  in  §.  36,  eine 
drei-  oder  zweigliedrige  Kette  mit  einem  resp.  zwei  solchen  höheren  Ele- 
mentenpaaren erhalten  werden,  indem  der  Zapfen  B  oder  C  der  Koppel  h 
oder  jeder  von  beiden  in  einer  kreisförmigen  entsprechenden  Rinne  des 
Steges  d  geführt  würde. 

Die  anf  solche  Weise  zu  erhaltenden  Ketten  mit  höheren  Elementen- 
paaren, die  natürlich  voraussetzen,  dass  die  ausgefallenen  Glieder  der  ur- 
sprunglichen Kette  mit  nur  niederen  Paaren  für  den  Zweck  des  Mechanis- 
mus in  der  betreffenden  Maschine  nicht  wesentlich  sind,  haben  indessen 
nur  untergeordnetes  Interesse,  weil  der  Yortheil  der  Vereinfachung  durch 
Venninderung  der  Gliederzahl  in  der  Regel  mehr  als  aufgewogen  wird 
durch  den  Nachtheil  vermehrter  Abnutzung  der  höchstens  in  Linien  sich 
berührenden  Elemente  des  höheren  Paares  bei  Uebertragung  grösserer 
Kräfte,  wozu  in  gewissen  Fällen  (bei  Kapsel  werken)  der  Uebelstand  ver- 
mehrter Durchlässigkeit  für  Flüssigkeiten  hinzukommen  kann.  Im  Folgen- 
den ist  deshalb  nur  noch  von  solchen  Ketten  die  Rede,  deren  Glieder  eine 
theilweise  andere  gegenseitige  Beweglichkeit  haben,  als  die  Glieder  von 
Ketten  mit  nur  niederen  Elementenpaaren,  aus  denen  sie  somit  nicht  durch 
blosse  Bednction  der  Glieder,  also  durch  Specialisirung,  sondern  nur  durch 
Verallgemeinerung,  event.  mit  Verminderung  der  Gliederzahl  verbunden, 
erhalten  werden  können.  Sie  mögen  als  n-fach  höhere  Prismenketten, 
«-fach  höhere  Drehkörperketten  oder  »-fach  höhere  Schrauben- 
ketten bezeichnet  werden,  wenn  sie  ausser  n  höheren  Paaren  nur  Prismen- 
paare, oder  nur  Drehkörperpaare  event.  mit  Prismenpaaren,  oder  Schrau- 
benpaare event.  mit  Drehkörper-  oder  Prismenpaaren  enthalten.  Praktische 
Verwendung  haben  besonders  höhere  Drehkörperketten  gefunden. 


§.  56.    DrehkKrperketten  mit  zwanglttofigen  höheren  Elementenpaaren. 

Wenn  in  einer  zwangläufigen  einfachen  Drehkörperkette  zwangläufige 
höhere  Elementenpaare  an  die  Stelle  von  Drehkörperpaaren  gesetzt  werden, 
so  wird  dadurch  gemäss  der  (für  alle  Arten  zwangläufiger  Paare  gültigen) 
Regel  in  §.  47  die  Zwangläufigkoit  der  Kette  nicht  beeinträchtigt,  falls 
auch  diesen  höheren  Paaren  eine  nur  drehende  Relativbewegung  ihrer  Ele- 
mente zukommt  um  so  gelegene  Polaxen,  dass,  wenn  sie  Axen  von  Dreh- 
körperpaaren wären,  die  Kette  nach  §.47  zwangläufig  beweglich  sein  würde. 
Insbesondere  kann  also  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  in  der  ursprüng- 
lichen Drehkorperkette  mit  denen  der  beiden  benachbarten  Paare  parallel 
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ist,  durch  ein  höheres  Paar  mit  cylindrischen  Axoiden  ersetzt  werd^'n. 

deren  Berührongslinie  als  Polaxe    beständig  mit  denselben  Axen  panllei 

bleibt;  ein  Drehkbrperpaar,  dessen  Axe  die  der  benachbarten  in  einem  ?tr 

wissen  Punkte  0  schneidet^  dnrch  ein  höheres  Paar  mit  conischen  Axoiden 

deren  Mittelpunkte  (Spitzen)  in  diesem  Punkte  0  liegen.     Solche  höhere 

Drehkörporketten  können  analog  den  früher  für  niedere  oder  schlechtwK-: 

sogenannte  Drehkörperketten  festgesetzten  Bezeichnungen  als  eben  oder 

sphärisch  bezeichnet  werden,  wenn  die  Polaxen  aller  ihrer  ElementeD- 

paare  (die  der  Drehkörperpaare  sind  bekanntlich  ihre  geometrischen  Aien 

parallel  sind  resp.  in  einem  Punkte  sich  schneiden;  der  obigen  BemerkuL: 

zufolge  sind  sie  mit  derselben  Gliederzahl,  wie  niedere  ebene  oder  spb- 

rische  Drehkörperketten  (§.  36  und  §.  45),  also  mit  4  Gliedern  zwangläuti: 

beweglich. 

Ein  zwangläufiges  höheres  Paar  mit  cylindrischen  Axoiden  seiner  ILk- 

mente  kann  aus  einer  Scheibe  mit  entsprechendem  Rahmen  gebiM*: 

werdeu,  so  dass  das  Profil  der  ersteren  eine  Figur  von  constanter  Broiu 

(§.  14),  das  des  Rahmens  ein  jene  Figur  berührend  umschliessendes  Quadrat 

(allgemeiner  ein  Rhombus)  ist    So  ist  z.  B.  in  dem  ebenen  SchubkurUl- 

mechanismus  (Fig.  47,  §.  39)  bei  seiner  Benutzung  als  Eurbelschubgetriebf 

zur  Bewegung  des  Steuerungsschiebers  von  Dampfinaschinen  das  die  Kurh* ' 

a  mit  der  Koppel  h  verbindende  Drehkörperpaar  B  durch  eine  CurrcD- 

scheibe  mit  Rahmen  ersetzt  worden  (jene  der  Kurbel,  dieser  der  Kopp  I 

angehörig),  um  das  Bewegungsgosetz  des  Schiobers  in  zweckdienlicher  WeU' 

abzuändern.    Dabei  kann  ebenso,  wie  in  solchem  Falle  die  gewöhnlitb'. 

Kurbel  nach  dem  Princip  der  Zapfenerweiterung  (§.  44)  als  excentriNb 

Scheibe   gestaltet  zu  werden  pflegt,  auch  hier  die  allgemeinere  Cano- 

Scheibe  in  solchen  Dimi> 

'^'  sionen   ausgeführt  werdeu 

^ 

dass  von  ihrer  Element«  > 
fläche  die  des  Drehkörper- 
paares  A^  das  die  KutIh]  - 
mit  dem  Stege  d  yerbiniit  t 
eingeschlossen  wird.  Fig.  71 
stellt  einen  Specialfall  dit- 
ses  Mechanismus  dar.  tnt- 
sprechend dem  Ueberpir.k'' 
des  die  rahmenf6rmige  Kcp- 
pol  b  mit  doin  Schieber  e  verbindenden  Drehkörperpaares  C  in  ein  Prihnu  n- 
pimr;  der  Schieber  ist  dadurch   zu   einem  Kreuzschiebor  geworden,  dtr 
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sowohl  mit  dem  Stege  d^  als  mit  dem  Rahmen  h  prismatisch  gepaart  ist. 
Umnittelbar  geht  der  Mechanismus  aus  der  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56, 
§.  42)  hervor,  indem  das  Drehkörperpaar  B  derselben  durch  das  höhere 
Cunenscheibenpaar  ersetzt  wird.  Als  Profil  der  Curvenscheibe  ist  in  Fig.  71 
ein  gleichseitiges  Bogendreieck  (§.  14)  angenommen  worden,  von  dem  eine 
Ecke  in  A  liegt.  Der  Mechanismus  kann  als  Kreuzschieberkurbel  aufge- 
fasst  werden,  deren  Kurbellänge  nach  einem  gewissen  Gesetze  veränderlich 
ist,  nämlich  bei  jeder  Yiertelumdrehung  einmal  den  Verbindungslinien  des 
Punktes  A  mit  allen  Punkten  der  Polbahn  des  Bogendreiecks  (in  Fig.  71 
als  kleineres  Bogendreieck  punktirt  eingetragen)  nach  und  nach  gleich  wird. 
Noch  häufiger,  als  die  Benutzung  von  dergleichen  selbständig  ge- 
schlossenen höheren  Elementenpaaren,  ist  die  von  unselbständigen,  die 
durch  äusseren  Druck  geschlossen  und  durch  die  entsprechende  Reibung 
zwangläufig  gemacht  werden.  Die  Elementenflächeu  solcher  Paare  (Rei- 
bangsräderpaare,  Rollenpaare,  Walzenpaare)  sind  zugleich  ihre 
Axoide,  und  besteht  ihre  Zwangläufigkeit  in  relativ  rollender  Bewegung. 
So  bilden  z.  B.  zwei  cylindrische  Walzen  mit  einem  Gestelle,  in  dem  die 
untere  Walze  mit  horizontaler  Axe  fest  gelagert  (durch  ein  Drehkörper- 
paar damit  verbunden)  ist,  während  die  Zapfenlager  der  oberen  in  ent- 
sprechenden Schlitzen  des  Gestelles  geführt  (durch  ein  Prismenpaar  damit 
verbunden)  sind,  eine  einfach  höhere  ebene  Drehkörperkette,  deren  höheres 
Paar  von  der  so  eben  erklärten  Art  und  von  deren  Drehkörperpaaren  das 
eine  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  ist.  Ein  vierrädriger  Wagen  ist  als 
eine  zweifach  höhere  ebene  Drehkörperkette  zu  betrachten;  die  Vorder- 
und  die  Hinterräder  als  gegenüber  liegende  Glieder  sind  mit  dem  Wagen- 
gestelle als  drittem  Gliede  durch  Drehkörperpaare,  mit  der  Fahrbahn  als 
viertem  Gliede  durch  Reibungsräderpaare  verbunden.  Ein  Körper,  der  mit 
seiner  ebenen  Unterfläche  auf  zwei  cylindrischen  Walzen  liegend  fortgerollt 
wird,  bildet  mit  diesen  Walzen  und  der  festen  Rollbahn  cin,en  sogar  vier- 
fach höheren  ebenen  Drehkörpermechanismus,  indem  hier  alle  4  Elementen- 
paare der  Kette  kraftschlüssige,  durch  Reibung  zwaiigläufig  geraachte  höhere 
Paare  sind. 


§.  57.    Yerminderte  höhere  BrehkVrperketteu. 

Dass  das  Princip  der  Verminderung  der  Gliederzahl  einer  kinema- 
tischen Kette,  d.  h.  die  Ersetzung  benachbarter  zwangläufiger  Paare  durch 
ein  nicht  zwangläufiges  unter  Wegfall  der  zwischenliegenden  Glieder,  auch 
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bei  höheren  Ketten  Anwendung  finden  kann,  und  zwar  in  Beziehung  sowohl 
auf  die  darin  vorkommenden  niederen  als  höheren  £lementenpaare,  i>t 
selbstverständlich.  Als  Beispiel  kann  die  im  vorigen  §.  erwähnte  und  darch 
Fig.  71  dargestellte  Kette  dienen.  Bei  ihrer  Benutzung  als  Curvenkurbel- 
schubgetriebe  (Kurbelschubgetriebe,  in  dem  die  Kurbel  durch  eine  rotirend»' 
Curvenscheibe  ersetzt  ist)  oder,  wie  es  kürzer  genannt  werde,  als  CurvoB- 
schubgetriebe  kommt  es  nur  darauf  an,  durch  Drehung  der  Curvenscheibo 
a  den  Schieber  o  zu  gesetzmässig  entsprechender  Schiebung  zu  nöthigto. 
die  dadurch  keine  Aenderung  erfährt,  dass  der  Rahmen  h  weggelassen  wird 
so  dass  nun  die  Curvenscheibe  und  der  Schieber  ein  fiächenläufiges  höhtn^ 
ElemoHtenpaar  bilden,  die  Kette  auf  eine  dreigliedrige  einfach  höhere  ebene 
Drehkörperkette  reducirt  wird,  als  welche  sie,  von  Hornblower  angegeben, 
mehrfach  benutzt  wird.  Auch  ist  hier  die  in  Rede  stehende  Vermindenine 
der  Kette  nicht  nur  zulässig,  sondern  unbedingt  gerechtfertigt,  da  die  ur- 
sprüngliche höhere  Paarung  von  a  mit  h  nur  durch  eine  andere  höhcri' 
Paarung  von  a  mit  o  ersetzt  wird,  somit  dem  Vortheil  der  Vereinfkchuui: 
nicht  ebenso  ein  Nachtheil  gegenüber  steht,  wie  es  bei  dem  £rsatze  >oi; 
niederen  Paaren  mit  Flächenberührung  durch  ein  höheres  Paar  mit  Linirn- 
berührung  seiner  Elemente  eben  durch  diese  Aenderung  der  Berflhmiig«- 
art  der  Fall  ist. 

Das  dreigliedrige  Curvenschubgetriebe  kann  übrigens  auf  mehrfach 
verschiedene  Weise  ausgeführt  werden  nicht  nur,  was  die  Form  der  Curren- 
scheibe  betriflPt,  sondern  auch  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Paarung  mit  dtm 
Schieber.  Ist  ihr  Profil  F  eine  Figur  von  constantem  Durchmesser  unii 
der  innerhalb  liegende  Drehungspunkt  A  ihr  Mittelpunkt,  d.  h.  sind  all: 
ihre  durch  diesen  Punkt  Ä  gehenden  Durclimesser  von  gleicher  Länge  d. 
so  kann  der  Schieber  c  mit  zwei  geradlinigen,  der  Axe  A  parallelen  Kantio 
versehen  werden,  deren  Ebene  durch  diese  Axe  geht  und  deren  Entf^T- 
nung  =  rf  ist,  um  in  denselben  von  der  dazwischen  liegenden  Curvtu- 
scheibe  berührt  zu  worden.  Bei  beliebiger  Beziehung  zwischen  gleirh- 
zeitiger  Drehung  und  Schiebung  der  Glieder  a  und  <?,  welcher  entspreche«' i 
das  Profil  F  eine  Figur  von  im  Allgemeinen  weder  constantcr  Breite  nt'''b 
constantem  Durchmesser  sein  würde,  kann  der  Schieber  mit  einem  ryliud«^r- 
förmigen  Zapfen  in  eine  Rinne  der  Curvenscheibe  eingreifen,  deren  Fm- 
grenzungsfiächen  die  zwei  äquidistanten  Umhüllungsfiächen  aller  relatntu 
Lagen  der  Zapfenumfiäche  gegen  die  Scheibe  sind.  Oder  es  kann  Jt-r 
Schieber  kraftschlüssig  mit  der  Curvenscheibe  gepaart  werden,  indem  er 
dieselbe  nur  an  einer  Stelle  in  einer  geraden  Linie  berührt,  z.  B.  in  vrr- 
ticaler  Richtung  periodisch  durch  die  rotirende  Scheibe  gehoben  wird  uui 
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durch  seine  eigene  Schwere  niedersinkt,  die  Scheibe  beständig  von  oben 
her  berührend.  Würde  in  diesem  Falle  zur  Vermeidung  relativ  gleitender 
Bewegung  an  der  Scheibenfläche  nnd  des  entsprechenden  Arbeitsverlustes 
durch  Reibung  der  Schieber  mit  einer  Rolle  versehen,  um  mittels  derselben 
die  Scheibe  zu  berühren,  so  würde  damit  die  auf  3  verminderte  Glieder- 
zahl der  Kette  wieder  auf  4  vermehrt,  und  wäre  das  höhere  Elementen- 
paar derselben  wieder  zwangläufig:  ein  durch  äusseren  Druck  geschlos- 
senes und  durch  die  entsprechende  Reibung  zwangläufig  gemachtes  Rollen- 
paar (§.  56). 

Wenn  in  der  vorliegenden  dreigliedrigen  Kette  das  Drehkörperpaar  A 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  würde,  dessen  Schubrichtung  senkrecht  zur 
Axe  J,  mit  der  des  Prismenpaares  c,  d  aber  nicht  parallel  ist,  so  ginge  sie 
in  eine  einfach  höhere  ebene  Prismenkette  über,  die  sich  von  der 
niederen  oder  kurzweg  so  genannten  ebenen  Prismenkette  (§.  34)  durch  die 
Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  der  den  Elementen  ihrer  zwei  Prismen- 
paare zukommenden  relativen  Schiebungsgeschwindigkeiten  unterscheidet. 

Die  allgemeine  dreigliedrige  einfach  höhere  ebene  Dreh- 
körperkette geht  aus  der  allgemeinen  ebenen  Drehkörperketto  (Fig.  39, 
§.36)  dadurch  hervor,  dass  benachbarte  Drehkörperpaare,  etwa  B  und  C 
mit  Beseitigung  des  Gliedes  BC=b  durch  ein  fiächenläufiges  höheres  Paar 
ersetzt  werden,  entstanden  zu  denken  dadurch,  dass  zunächst  eines  dieser 
Drehkörperpaare  durch  ein  zwangläufiges  höheres  Paar  ersetzt  und  dieses 
dann  mit  dem  anderen  zu  einem  flächenläufigen  combinirt  wird  unter  Weg- 
minderung des  Gliedes  b.   Eine  so  entstan- 

Vier     72 

dene Kette,  die  als  Curvenschwingkette 
bezeichnet  werden  kann,  zeigt  Fig.  72  bei 


f-w| 


i       I 


kraftschlüssiger    Ausführung   des   höheren      y^^^    ^j^'Zd 


Paares,  gebildet  aus  der  beliebig  profilirten  j    j 

Curvenscheibe  a  und  der  damit  durch  eine  !    j 

äussere  Kraft  (Schwerkraft  oder  Feder- 
kraft) längs  einer  geraden  Linie  B  in  Be- 
rührung erhaltenen  Schwinge  c.  Diese 
Correnschwingkette  geht  wieder  in  eine 
Curvenschubkette  über,  wenn  das  Dreh- 
kOrperpaar  i>,  indem  seine  Axe  ins  Unend- 
liche rückt,  zu  einem  Prismenpaar  wird, 
wie  in  Fig.  72  punktirt  angedeutet  wurde 
vorbehaltlich  hinzuzudenkender  starrer  Verbindung  der  Prismenführung  des 
Schiebers  e  mit  dem  einen  Elemente  des  Drehkörperpaares  A  durch  das  Glied  d. 
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GESFERBE. 


§.  5^ 


§.  58.    Ctepcire« 


Die  ebene  Curvenschwingkette  kommt  o.  A.  in  einer  Form  zur  Ter- 
weudung.  die  besonders  hervorgehoben  zn  werden  verdient  Wenn  nämlich 
bei  derselben  (Fig.  72)  von  einer  gewissen  Lage  aus  das  Glied  a  gegen  */ 
in  einem  gewissen  Sinne  gedreht  wird,  so  ist  der  entsprechende  DrehuDi^- 
sinn  von  e  gegen  d  bestimmt  durch  die  Bedingung  beständiger  BeruhruQi; 
von  a  und  e  längs  einer  stetigen  Folge  gerader  Linien  B  der  Scheibou- 
fläche  F.  Indem  aber  diese  Drehung  von  c  gegen  rf,  wenn  in  solchem 
Sinne  stattfindend,  dass  dabei  die  Entfernung  der  Geraden  B  von  der  Aie 
A  zunimmt,  durch  den  Normaldruck  N  der  Curvenscheibe  auf  die 
Schwinge  entgegen  der  die  letztere  angreifenden  Schliessungskraft  des  El*"- 
mentenpaares  a,  c  bewirkt  werden  muss,  wird  sie  unmöglich  und  damit  di^ 
Kette  zu  einem  Gesperrc,  wenn  der  Druck  N  eine  solche  Richtung  hat 
dass  er  die  Schwinge  im  umgekehrten,  d.  h.  im  Sinne  einer  Annäheruni! 
der  Berührungslinie  B  an  die  Axe  A  zu  drehen  strebt.  Insbesondere  kann 
das  in  gewissen  Configurationen  der  Kette  bei  unstetiger,  zackiger  Füitd 

der  Scheibenfläche  F  der  Fall 
Pig.  73.  sein  (Fig.  73),   wobei  dann 

,, ..    ^AT  die  Schwinge  als  Klinke,  dif 

gezahnte  Curvenscheibe  aL 
Klinkrad  bezeichnet  werde. 
Indem  erstere,  durch  eine 
äussere  Kraft  (Schwerkraft 
oder  Federkraft)  gegen  das 
Klinkrad  angedrückt,  eint 
durch  eine  andere  Kraft  an- 
gestrebte relative  Drehung 
des  Rades  gegen  das  Glied  d  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Pfeils  «  in 
Fig.  73  hindert,  wird  sie  durch  den  Normaldruck  N  entweder,  wie  die  in 
Fig.  73  ausgezogene  Klinke  o,  auf  Druck  oder,  wie  die  daselbst  punktirti 
Klinke  c\  auf  Zug  in  Anspruch  genommen.  Kinematisch  unterscheidr« 
sich  beide  Fälle  dadurch,  dass  bei  der  unbeschränkt  möglichen'  Drebov 
des  Rades  im  Sinne  des  Pfeils  a  die  Zugklinke  sich  in  demselben  Sinii^ 
die  Druckklinkc  dagegen  im  umgekehrten  Sinne  dreht,  indem  ihn?  An- 
griffskanto  längs  der  schrägen  Fläche  eines  Zahns  gleitet,  nämlich  in  dtm 
durch  den  betreffenden  Pfeil  e  resp.  c,  Fig.  73,  angedeuteten  Sinne, 
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c  « 

Von  anderem  Charakter  wird  dieses  Gesperre,  wenn  seine  Klinke  <?, 
angedrückt  durch  die  das  Paar  a,  c  scbliessende  äussere  Kraft,  mit  einem 
Haken  in  eine  so  gestaltete  Zahnlücke  des  Klinkrades  a  eingreift,  dass  da- 
dnrch  dieses  in  beiderlei  Sinuc  undrehbar  wird,  so  lange  nicht  durch  eine 
andere  äussere  Kraft  die  Klinke  ausgehoben,  das  Gesperre  „ausgelöst^'  wird. 
Diese  Klinke  vereinigt  dann  in  sich  die  Eigenschaften  einer  Druck-  und 
einer  Zugklinke;  das  Gesperre  kann  mit  Reuleaux  als  ruhendes  im 
Gegensatze  zu  jenem  durch  Fig.  73  dargestellten  als  laufendem  Gesperre 
bezeichnet  werden. 

Während  das  laufende  Gesperre  in  der  durch  Fig.  73  dargestellten 
Lage  bezüglich  auf  eine  angestrebte  relative  Drehung  von  a  gegen  d  ent- 
gegen dem  Sinne  des  Pfeils  a  als  Sperrung,  das  Klinkrad  als  Sperrrad 
wirkt,  kommt  es  als  sogenannte  Schaltung  zur  Verwendung,  nämlich  zur 
Vermittelung  einer  periodisch  absetzenden  Drehung  des  Hades  e;  als  Schalt- 
rad um  seine  Axe  A,  wenn  das  Glied  d  um  diese  Axe  hin  und  her  gedreht 
and  jedesmal  bei  seiner  Drehung  entgegen  dem  Pfeile  a  das  Schaltrad  an 
dieser  Drehung  verhindert  (festgestellt)  wird;  letzteres  geschieht  in  der 
Regel  durch  ein  zweites  laufendes  Klinkengesperre,  dessen  Sperrrad  mit  dem 
Scbaltrade  a  identisch  sein  kann.  So  kann  z.  B.  das  in  Fig.  73  bezüglich 
seiner  Glieder  e  und  d^  punktirt  angedeutete  Gesperre  a,  o\  i  bei  bestän- 
diger Feststellung  seines  Gliedes  i  als  Sperrung,  das  andere  a^  <?,  d  als 
Schaltung  dienen.  Der  aus  beiden  zusammen  bestehende  Mechanismus  ist 
m  vollständiges  Schaltwerk  oder  Schaltgetriebe.  Obgleich  hier  das 
Rad  a  mit  4  anderen  Gliedern  (c,  d  und  c\  /)  gepaart  ist,  handelt  es  sich 
dabei  doch  nicht  unA  einen  zusammengesetzten  Mechanismus  im  Sinne  ^  der 
Definition  eines  solchen  (§.  1),  weil  jenes  Rad  abwechselungsweise  gegen 
die  Glieder  c,  d  oder  o\  i  unbeweglich,  d.  i.  zu  einem  Gliede  mit,  ihnen 
verbunden  ist 

Als  Sperrung  kann  bei  einem  solchen  Schaltwerke  auch  ein  ruhendes 
Gesperre  dienen,  und  kann  die  Drehung  des  Rades  a  auch  durch  ein  Zahn- 
rad vermittelt  werden,  das  nicht  am  ganzen  Umfange  verzahnt  ist,  so  dass 
bei  seiner  Drehung  seine  vereinzelt  stehenden  Zähne  nur  zeitweise  in  Zahn- 
lücken des  Rades  a  behufs  dessen  Schaltung  eingreifen,  nachdem  die  Klinke 
des  ruhenden  Gesperres  (z.  B.  durch  einen  anderen  vereinzelten  Zahn  jenes 
unvollständig  verzahnten  Rades)  ausgehoben  wurde.  Ueberhaupt  kommen 
solche  Schaltwerke  in  sehr  verschiedenen  Formen  vor,  die  zum  Theil  übri- 
gens wirklich  zusammengesetzte  Mechanismen  (nicht  nur  einfache  Mechanis- 
men von  wechselnder  Zusammensetzung)  sind.  Dass  insbesondere  auch  zur 
Vermittelung  einer  periodisch  absetzenden  geradlinigen  Bewegung  das  Klink- 
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rad  durch  eine  in  ähnlicher  Weise  gezahnte  Stange  ersetzt  werden  kaac 
entsprechend  dem  Uehergange  des  Drehkörperpaares  Ä  in  ein  Prismenpaar, 
bedarf  hier  keiner  weiteren  Ausführung. 


§.  59.    Einfache  Zahnrftderketten. 

Die  allgemeinste  dreigliedrige  einfach  höhere  Drehkörper- 
kette, von  der  die  einfache  Zahnräderkette  eine  besondere  Ansführangs- 
form  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Erwägung,  dass,  wenn  a  und  a  zwei  Körprr 
sind,  von  denen  a  durch  ein  Drehkörperpaar  -4,  a  durch  ein  anderes  Dreh- 
körperpaar  Ä  mit  einem  dritten  Körper  h  verbunden  ist,  dieselben  stlt^ 
unter  sich  durch  ein  höheres  Elementenpaar  a^  a  so  gepaart  werden  kua- 
nen,  dass  sie  mit  dem  Körper  h  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  bildti- 
und  dass,  unter  co  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  von  a  gegen  h  an. 
die  Axe  -4,  unter  cd'  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  von  a  gegen  h 
um  die  Axe  A'  verstanden,  das  Verhältniss  (oi(o  nach  einem  beliebig  gt- 
gebenen  Gesetze  veränderlich  ist.  Dass  das  Paar  a,  a  an  und  für  sich 
nicht  zwangläufig  sein  kann,  folgt  ans  der  allgemeinen  Regel  in  §.  47  be- 
züglich der  Gliederzahl  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig  bt'- 
weglichen  kinematischen  Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaar*  u. 
übrigens  auch  unmittelbar  aus  der  Erwägung,  dass  Zwanglftufigkeit  dieses 
Paares  a,  a\  um  die  in  dem  Element  a  feste  Gerade  A  in  unveränder- 
licher Lage  gegen  die  im  Element  a  feste  Gerade  A!  zu  erhalten,  nur  in 
relativer  Drehbarkeit  von  a  gegen  a  um  die  Axe  A  oder  von  a  gecvt 
a  um  die  Axe  A!  bestehen  könnte,  so  dass  dann  das  Paar  n,  a  ein  unt 
A  oder  A!  coaxiales  Drehkörperpaar  wäre,  auf  das  sich  die  ganze  Kettt 
reducirte. 

Die  Axen  A,  Ä  der  gleich  bezeichneten  Drehkörperpaaro  können  ii 
Allgemeinen  windschief  gegen  einander  gerichtet  sein,  und  sind  dann  d:< 
den  Elementen  des  Paares  a,  d  angehörigen  Elemeutenflächen  F^  F*  iuu!i 
§.  25  auf  unendlich  mannigfache  Weise  bestimmbar,  nachdem  ihre  betrt'fc:)- 
den  Axoide  gemäss  §.  24  bestimmt  worden  sind.  Letztere  sind  Flächen,  dj- 
von  der  Polaxe  P  bei  ihrer  relativen  Bewegung  beziehungsweise  gegen  » 
und  a  beschrieben  werden;  diese  Polaxe  ist  eine  Gerade,  welche  die  t:  '- 
meinsame  Normale  00'  der  Axe  -4,  A!  in  einem  solchen  (im  Aligemeiu«  i 
veränderlichen)  Punkte  Q  rechtwinklig  schneidet  und  unter  solchen  :-. 
Allgemeinen  veijLnderlichen)  pinkeln  a,  a  gegen  A  und  A!  geneigt  i^\ 
dass,  unter  r=  QO,  /=  QO'  die  Abstände  des  Punktes  Q  von  den  Fi;-- 
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pankten  0,  O'  jener  gemeinsamen  Normale  der  Axen  Ä^  Ä  verstanden, 

nach  61.  (1)  und  (3)  in  §.24: 

,    .     ,      r        tga 
co»ina  =  o)  mnai      -,  =  - — -, 

r       tga 

ist.  Die  gleitend-rollende  Relativbewegung  der  in  der  Colaxe  P  sich  be- 
nihrenden  Axoide  entspricht  einer  Winkelgeschwindigkeit  U  um  dieselbe 
oDd  einer  Schiebnngsgeschwindigkeit  v  längs  derselben,  die  nach  Gl.  (7) 
ond  (8)  in  §.  24  bestimmt  sind  durch  die  Gleichungen: 

Q       (ocosa      a/cosa       v  ,   .     , 

—  = ? —  = :     —  =  c»«na=a>«na, 

er  r  e 

unter  e  die  kürzeste  Entfernung  00>  der  Axen  A,  Ä  verstanden.  Liegen 
diese  in  einer  Ebene,  so  ist  0  =  0  und  werden  damit  auch  r,  r  und  ^  = 
Nall;  die  Polaxe  geht  in  der  Ebene  der  Axen  Ä^  Ä  durch  ihren  Schnitt- 
punkt, und  die  dann  conischen  Axoide  haben  eine  rein  rollende  Relativ- 
bewegung.  Sind  insbesondere  die  Axen  A^  Ä  parallel,  so  sind  sie  es  auch 
mit  der  in  ihrer  Ebene  liegenden  Polaxe  und  werden  die  Axoide  cylin- 
drische  Flächen.  In  diesen  besonderen  Fällen  conischer  oder  cylindrischer 
Axoide  ergeben  sich  die  Elementenflächen  F^  F'  des  Paares  a,  a  nach 
$.  23  resp.  nach  §.15  bis  §.  20. 

Während  sich  die  Glieder  a,  a  um  ihre  Polaxe  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit «2  gegenseitig  drehen  und  event  längs  derselben  mit  der 
Geschwindigkeit  v  gleiten  (wenn  die  Axen  A,  Ä  nicht  in  einer  Ebene  liegen), 
haben  die  Elementenflächen  F^  F'  in  einem  Berührungspunkte,  dessen  Entr 
femung  von  der  Polaxe  =p  ist,  eine  relativ  gleitende  Bewegung  mit  der 

Gc'schwindigkeit  J7.2  resp.  V^^  +  jp^iS*.  Dieselbe  ist  um  so  grösser,  und 
CDtspricht  ihr  eine  um  so  grössere  Reibungsarbeit  in  Folge  des  gegen- 
seitigen Drucks  der  Glieder  er,  a\  je  grösser  p  ist.  Durch  diese  Erwägung 
vird,  wenn  die  Glieder  <i,  a  gegen  das  Glied  h  um  grössere  oder  gar  um 
beliebig  grosse  Winkel  drehbar  sein  sollen,  die  Ausführung  des  Elementen- 
paares tf,  a  als  Zahnräderpaar,  der  Kette  als  Zahnräderkette  be- 
gründet,  d.  h.  eine  Trennung  der  Elementenflächen  -P,  F*  in  Theile,  die 
Dor  in  der  Nähe  der  Polaxen  sich  berühren,  dabei  aber  so  angeordnet  sind, 
dass  wenigstens  ein  Paar  solcher  Flächentheile  (Zahnflächen)  sich  stets  in 
Berührung  befindet  Sofern  diese  Berührung  und  entsprechende  Stützung 
nnr  einseitig  stattfindet  in  Folge  des  Spielraums  der  Zähne  des  einen  in 
den  Zahnlücken  des  anderen  Rades,  muss  der  Schluss  des  Paares  a,  a  und 
somit  der  Kette  durch  die  äussere  Kraft  vermittelt  werden,  von  der  bei 
Benutzung  der  Kette  als  Getriebe  die  Bewegung  verursacht  wird. 
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Ans  dieser  einfachen  Zahnräderkette  gehen  zweierlei  Mechanismen 
hervor,  jenachdem  das  Glied  h  oder  eines  der  Räder  <f,  a  festgestellt  wird 
Der  erstere  dieser  Mechanismen  kann  als  Zahnrädermechanismus,  dor 
andere  als  Kurbelradmechanismus  bezeichnet  werden,  indem  dabei  das 
Glied  h  zur  Kurbel,  d.  h.  zu  einem  Gliede  wird,  das  sowohl  mit  dem  fest- 
gestellten, als  mit  dem  andererseits  benachbarten  Gliede  durch  ein  Dn*b- 
körperpaar  verbunden  und  gegen  ersteres  unbegrenzt  drehbar  ist.  Während 
sich  im  ersten  Falle  die  Räder  a,  a  mit  den  Winkelgeschvrindigkeiten  o. 
m  um  ihre  Axen  A,  Ä  drehen,  entspricht  im  zweiten  Falle  einer  Drehauk* 
der  Kurbel  um  ihre  feste  Axe  eine  Bewegung  des  beweglichen  Rades,  die 
mit  der  durch  fi,  v  und  die  Lage  der  gegenseitigen  Polaxe  der  Glieder 
<i,  d  bestimmten  Relativbewegung  als  jetzt  absolute  Bewegung  identisch  i^t 

Von  den  Drehkörperpaaren  A^  Ä  kann  eines,  etwa  J!  in  ein  Pris- 
menpaar übergehen,  entsprechend  dem  Uebergange  des  betreffenden  Zahn- 
rades a  in  eine  Zahnstange.  Jenachdem  &,  das  Zahnrad  a  oder  die  2^ii- 
stange  a  das  festgestellte  Glied  ist,  sind  dann  dreierlei  MechanismeD  zn 
unterscheiden.  Würden  beide  Drehkörperpaare  -4,  Jl  durch  Prismenpaar»' 
ersetzt,  so  wäre  die  Relativbewegung  der  Glieder  ä,  a  eine  blosse  Soli»- 
bung,  deren  Richtung  mit  den  Schubrichtungen  der  Prismenpaare  derselln  n 
Ebene  E  parallel  ist.  Jenachdem  diese  Glieder  durch  ein  Prismeupu^^ 
(dessen  Schubrichtung  auch  jener  Ebene  E  parallel  sein  muss)  oder  durch 
ein  höheres  Paar  verbunden  werden,  wäre  die  Kette  eine  gewöhnlich', 
(niedere)  oder  eine  einfach  höhere  Prismenkette;  übrigens  ist  dit*-' 
Specialfall  der  einzige,  in  welchem  unbeschadet  der  Beweglichkeit  d*: 
Kette  die  Glieder  <f,  a  auch  durch  ein  niederes  Paar  verbunden  wenl-n 
können«  — 

Auch  die  einfache  Zahnräderkette  kann  als  Gesperre  (§.58)  gebiltj  \ 
werden.  Insbesondere  wird  die  ebene  Zahnräderkette,  entsprechend  d*' 
Falle,  dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare  ^  ^'  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung e  parallel  sind,  dadurch  zu  einem  Gesperre,  dass  das  eine  H^l 
etwa  II,  nur  an  einem  zusammenhängenden  Theile  des  Umfangs  verzalnu 
im  Uebrigen  durch  eine  Umdrehungsfläche  zur  Axe  A  begrenzt,  das  andere 
Rad  a  aber  an  mehreren  Umfangstheilen  von  gleicher  Länge  mit  dem  >  or- 
zahnten Umfangstheile  von  a  entsprechend  verzahnt  und  in  den  anter  si  '-^ 
gleichen  Zwischenräumen  durch  Umdrehungsflächen  begrenzt  wird«  die  d-  r 
das  Rad  begrenzenden  Umdrehungsfläche  congruent  sind  und  deren  A\': 
von  der  Axe  A  des  Rades  a  die  Entfernungen  e  haben;  es  kann  z.  B. ' 
als  sogenanntes  Einzahnrad  mit  nur  einem  Zahne,  das  mit  Rücksicht  i-' 
seine  Gestalt  als  Sterurad  zu  bezeichnende  Rad  a    mit  entsprecht iji 


§59. 
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Fig.  74. 


einzelneii  Zahnlücken  versehen  werden:  Fig.  74.  So  lange  dann,  wie  es  in 
der  Figur  der  Fall  ist,  die  Umdrehungsfläche  des  Einzahnrades  a  von  einer 
der  entsprechenden  Begrenzungsflächen  des  Stemrades 
a  berührt  wird,  ist  letzteres  bezüglich  seiner  relativen 
Beweglichkeit  gegen  das  Glied  b  gehemmt  (gesperrt), 
die  Kette  somit  auf  ein  Drehkörperpaar  mit  der  Axe 
Ä  reducirt,  f&r  dessen  kinematischen  Charakter  die  Zu- 
sammengesetztheit seiner  Elementenfläche  aus  zwei  co- 
axialen  Umdrehungsflächen  gleichgültig  ist;  durch  den 
bei  jeder  vollen  Umdrehung  von  a  gegen  b  einmal  er- 
folgenden Eingriff  des  Zahnes  von  a  in  eine  der  n  Zahn- 
iQcken  des  Stemrades  wird  aber  letzteres  gedreht  bis  es 

nach  —  Umdrehung  aufs  Neue  gehemmt  wird. 

Dieses  St^mradgesperre  ist  im  Sinne  der  in  §.  58  getroffenen  Unter- 
scheidung als  laufendes  zu  bezeichnen,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 
dort  betrachteten  laufenden  Klinkengesperre  dadurch,  dass,  während  bei 
diesem  die  Kette  durch  Sperrung  zu  einem  starren  Körper  wird  und  des- 
halb die  Drehung  des  Klinkrades  nur  in  einem  Sinne  unbegrenzt  stattfinden 
kann,  hier  die  Drehung  des  Rades  a  in  beiderlei  Sinn  möglich  ist,  indem 
darch  die  Sperrung  nur  das  Stemrad  a  und  das  Glied  b  gegenseitig  unbe- 
weglich werden. 

Den  dreierlei  Mechanismen,  die  aus  dieser  Kette  durch  Feststellung 
eines  der  Glieder  &,  a,  a  erhalten  werden  können,  entsprechen  auch  nur 
ebenso  viel  Getriebe,  da  die  Bewegung  immer  nur  eingeleitet  werden  kann 
durch  die  relative  Bewegung  der  Glieder  a,  &,  so  dass  sie  vom  Gliede  a 
ausgehen  muss  bei  Feststellung  von  b  oder  a\  vom  Gliede  b  bei  Feststellung 
von  a.  Mit  Rücksicht  auf  die  periodisch  absetzende  Relativbewegung  der 
Glieder  5,  a  wirkt  auch  ein  solches  Getriebe  als  Schaltung  ausser  als 
Sperrung  mit  Rücksicht  auf  die  zeitweilige  relative  Unbeweglichkeit 
dieser  Glieder. 


b.   Zusammengesetzte  Mechanismen. 


§.  60.    Yorbemerkungen. 


Eine  zusammengesetzte  geschlossene  kinematische  Kette  ist  aus  ein- 
fachen geschlossenen  Ketten  dadurch  entstanden  zu  denken,  dass  gewisse 
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Olieder  von  yerschiedenen  dieser  einfachen  Ketten  za  ternären,  qnater- 
nären  etc.,  d.  h.  zu  Gliedern  verbanden  werden,  die  Elemente  von  mehr 
als  zwei  Paaren  enthalten.  Umgekehrt  kann  durch  Zerlegung  ihrer  ter- 
nären,-quatemären  etc.  Glieder  in  binäre,  die  zusammengesetzte  in  einfacbf 
geschlossene  Ketten  aufgelöst  werden.  Wären  die  letzteren  ebenso  lit 
jene  alle  zwangläufig,  so  wären  die  durch  Feststellung  eines  Gliedes  au< 
der  zusammengesetzten  Kette  hervorgehenden  Mechanismen  keine  elemtn- 
tare  Mechanismen,  die  vielmehr  gemäss  ihrer  Definition  in  §.  1  dadurch 
charakterisirt  sind,  dass  ihre  zwangläufige  kinematische  Kette  entweder  eio- 
fach  oder,  wenn  zusammengesetzt,  einer  Zerlegung  in  lediglich  zwangUafade 
einfache  oder  weniger  zusammengesetzte  Ketten  nicht  fähig  ist 


D 


E F O 

Es  sei  z.  B.  nach   vorstehendem  Schema  ABCD  eine  vierglie^iri;;', 
also  zwangläufige,  und  CBEFO  eine  fOnfgliedrige,  also  nicht  zwangUutjt 
ebene  Drehkörperkette.    Würden  diese  zwei  einfachen  Ketten  so  mit  eii- 
ander  verbunden,  dass  CD  als  ein  nunmehr  quaternäres  Glied  (durch  z«'*. 
coaxiale  Drehkörperpaare  C/>,  DA  und  (TZ),  DE  und  die  zwei  coaxial- 
Drohkörperpaare  BC^  CD  und  CC,  CD  mit  folgenden  Gliedern  gejxiA- 
ihnen  gemeinsam  ist,  so  wäre  die  entstandene  zusammengesetzte  Kette  n«*«- 
ebenso  wenig  zwangläufig  wie  es  die  eine  der  beiden  einfachen  Ketten  *ar 
Auch  durch  Verbindung  der  Glieder  DA  und  DE  zu  dem  ternären  Gli'-^i 
ADE^  wodurch  das  vorher  quaternäre  Glied  CD  zu  einem  gleichfalls  tir- 
nären  i^bei  D  nur  noch  mit  einem  anderen  Gliode  gepaarten)  wird,  *ur«i' 
die  Zwangläufigkeit  der  zusammengosetzteu  Kette  noch  nicht  erzielt  «en!  ' 
weil  gleichzeitige  elementare  relative  Drehungen  der  auf  einander  toU«  * 
den  Glieder  CD,  DE,  EF,  FG,  GC  nach   wie   vor  durch   eine  dei^«  i:  - 
nicht  bestimmt  sein  würden.    Wenn  aber  auch  noch  BC  und  GC  zn  ii*J 
ternären  Gliedc\ßC'ö  verbunden  werden,  wobei  dann  CD  ein  binäres  GIi*  i 
\^ird,  so  sind   dadurch   gleichzeitige  relative  Drehungen  der  Glieder  6'. 
CD  und  CD,  DE  von  einander  abhängig,  nämlich  den  relativen  DrehuD:' 
der   Glieder    BC,    CD  und    CD.   DA   der   zwancläufigen   einfachen  K- ' 
ABCD  gleich  geworden,  und  die  somit  zwangläufig  gewordene  znsamn.t  j- 
gesetzte  Kette  ist  von  solcher  Art,  dass  sie  nicht  in  zwangläufige  Kctt- 
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zerlegt  werden  kann,  dass  es  also  elementare  Mechanismen  sind,  die  daraus 
durch  FeststeUnng  eines  Gliedes  erhalten  werden  können. 

Würde  aber  die  Zwanglänfigkeit  der  zusammengesetzten  Kette  dadurch 
herbeigeführt,  dass,  nachdem  DA  und  DE  zu  dem  ternfiren  Gliede  ADE 
verbanden  waren,  ausserdem  noch  QC  mit  CD  zu  dem  (ebenso  wie  CD 
t^mären)  Gliede  QCD  verbunden  werden,  so  hätte  man  damit  zwei  benach- 
barte Glieder  der  ursprünglichen  fünfgliedrigen  Drehkörperkette  CDEFG 
zu  einem  einzigen  Gliede  fest  verbunden,  d.  h.  diese  Kette  zu  einer  vier- 
gliedrigen,  somit  zwangläufigen  Kette  gemacht,  deren  Verbindung  mit  der 
auch  schon  für  sich  zwangläufigen  Kette  ABCD  natürlich  eine,  wenn  über- 
haupt bewegliche,  dann  jedenfalls  zwangläufige  zusammengesetzte  Kette 
liefert,  aus  der  aber,  da  sie  umgekehrt  in  zwei  zwangläufige  Ketten  zer- 
legt  werden  könnte,  nicht  elementare  Mechanismen  durch  Feststellung  je 
eines  Gliedes  hervorgehen. 

Zar  Bildung  der  zwangläufigen  Kette  eines  elementaren  Mechanis- 
mus durch  Zusammensetzung  einfacher  geschlossener  Ketten  ist  es  also 
wesentlich,  dass  letztere  nicht  alle  schon  für  sich  zwangläufig  sind  und  dass 
ihre  Zusammensetzung  nur  durch  Verbindung  von  Gliedern  verschiedener 
der  einfachen  Ketten  herbeigeführt  wird.  Die  dadurch  eingeführte  Be- 
schränkung lässt  es  möglich  erscheinen,  alle  Arten  solcher  Bildungen  von 
Ketten  zusammengesetzter  elementarer  Mechanismen  aus  gegebenen  Arten 
Ton  einfachen  Ketten  in  systematischer  Ucbcrsicht  zu  entwickeln,  wogegen 
die  Kettenbildnng  nicht  elementarer  Mechanismen  aus  einfachen  Ketten 
Ton  gegebener  Art  einer  unendlich  grossen  Mannigfaltigkeit  fähig  und  nur 
durch  den  Zweck  beschränkt  ist,  gewissen  Gliedern  bestimmte  Bewegungen 
oder  solche  Bewegungen  zu  ertheilen^  die  in  bestimmter  Beziehung  zu  ein- 
ander stehen.  Indem  die  Auswahl  der  dazu  dienlichen  Arten  zusammen- 
gesetzter Mechanismen  eine  dem  Combinationsvermögen  des  Constructeurs 
und  der  Berücksichtigung  praktischer  Anforderungen  anheimfallende  Auf- 
gabe ist,  werden  die  nicht  elementaren  Mechanismen  überhaupt  als  in  das 
Gebiet  des  Maschinenbaues  oder  der  Technologie  fallend  hier  betrachtet 
und  die  Aufgabe  der  theoretischen  (einen  Theil  der  theoretischen 
Maschinenlehre  ausmachenden)  Kinematik  nur  dahin  verstanden,  dass 
sie  durch  eine  möglichst  systematische  und  vollständige  Ueber- 
sicht  der  elementaren  Mechanismen  und  ihrer  kinematischen 
Eigenschaften  den  wissenschaftlichen  Grund  zur  Behandlung 
jener  weiteren  Aufgabe  zu  legen  hat.  Selbst  bei  dieser  beschränkten 
Aaf&ssong  der  theoretischen  Eanematik  fehlt  fireilich  noch  viel  an  der  voll- 
ständigen Lösung  ihrer  Aufgabe,   und  sind  besonders  die  hier  in  Rede 
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stehenden  zusammengesetzten  elementaren  Mechanismen  einer  systen»- 
tischen  Ordnung  bisher  nicht  unterworfen  worden. 

Jene  angeführte  Ableitung  zusammengesetzter  Ketten  von  elementaren 
Mechanismen  aus  einfachen,  wegen  zu  grosser  Gliederzahl  nicht  zwang- 
läufigen  Ketten  durch  feste  Verbindung  gewisser  ihrer  Glieder  mit  solchen 
von  anderen  einfachen  Ketten  setzte  voraus,  dass  alle  Kettenglieder  starre 
Körper  sind.  Zusammengesetzt  sind  aber  ferner  geschlossene 
Ketten  mit  Zug-  oder  Druckkraftorganen  (§.  28),  und  wie  aacb 
daraus  elementare  Mechanismen  hervorgehen  können,  zeigen  die  in  §.  3u 
erwähnten  Beispiele  des  Riemengetriebes  (Fig.  31)  und  des  Waaserge- 
stänges  (Fig.  32). 

Wenn  endlich  die  zwangläufige  Ueberschreitung  der  Todlagen  eine« 
Getriebes  durch  Kettenschluss  (§.  32)  herbeigeführt  wird,  wie  z.  B.  bei  dem 
Parallelkurbelgetriebe  durch  feste  Verbindung  seiner  Kurbeln  mit  denen 
eines  anderen  Parallelkurbelgetriebes,  das  mit  jenem  den  Steg  gemein  hat. 
oder  wie  bei  dem  gleichschenkligen  Schleifkurbelgetriebe  durch  Verdop- 
pelung seiner  Kurbel  und  Schleife  (Fig.  54,  §.  41),  so  geht  daraus  ein  m- 
sammengesetzter  Mechanismus  hervor,  der  bedingungsweise  auch  elementar 
ist,  indem  er  nicht  in  einfache  Ketten  zerlegt  werden  kann,  die  für  di*- 
betreffende  Verwendung  als  Getriebe  unbedingt  zwangläufig  geschlossen 
sind.  Wird  aber  die  zwangläufige  Ueberschreitung  der  Todlagen  eines  ein- 
fachen Getriebes  durch  Elementenpaare  herbeigeführt,  wie  z.  B.  bei  deni 
symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  (Fig.  35,  §.  32),  so  wird  der  be- 
treffende elementare  Mechanismus  dadurch  nur  bedingungsweise,  nämliib 
nur  bei  Ueberschreitung  der  Todlagen  ein  zusammengesetzter. 


§.  61.    Zusammengesetzte  ebene  DrehkVrperketten. 

Eine  einfache  geschlossene  kinematische  Kette  mit  nur  zwangläufi::'  i« 
Elementeupaaren,  die  aus  x  Gliedern  mehr  besteht,  als  sie  haben  dohtc. 
um  nach  dem  in  §.47  nachgewiesenen  Kriterium  zwangläufig  zu  sein,  kann 
im  Allgemeinen  zwangläufig  gemacht  werden  durch  eine  solche  Verbindung 
mit  anderen  einfachen  Ketten,  dass  dadurch  x  weitere  Beziehungen  nriK'ht-n 
den  gleichzeitigen  Relativbeweguugen  ihrer  Elementenpaare  herbeigeführt 
werden.  Bei  ebenen  Drehkörperketten  insbesondere  betreffen  diese  Be- 
ziehungen die  Winkel  der  Axonobenen,  d.  h.  die  Winkel,  unter  denen  sui 
irgend  zwei  solche  Ebenen  schneiden,  deren  jede  durch  zwei  Axen  u»r 
Drehkörperpaaren  hindurch  geht 


§.61. 
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So  wird  z.  B.  Dach  dem  Schema  auf  S.  206  durch  die  Yerbindong 
der  f&n^liediigen  ebenen  Drehkörperkette  CDEFQ  mit  der  viergliedrigen, 
also  zwangläafigen  ABCD  der  Art,  dass  GC  mit  BC^  CD  mit  OZ),  DE 
mit  DA  za  je  einem  einzigen  Gliede  verbunden  wird,  die  Summe  der 
Winkel  GCD  und  BCD  constant  (unter  den  Buchstaben  die  betreffen- 
den Paaraxen  verstanden,  so  dass  z.  B.  OCD  der  Winkel  zwischen  den 
Ebenen  GC  und  CD  ist),  desgleichen  die  Summe  der  Winkel  CDE  und 
CDA  Indem  aber  die  Winkel  BCD  und  CDA  in  der  viergliedrigen  Kette 
sich  gegenseitig  bedingen,  gilt  dasselbe  nun  auch  von  den  Winkeln  GCD 
and  CDE  der  fünfgliedrigen  Kette,  und  ist  diese  somit  zwangläufig  gewor- 
den, da  sie  ein  Glied  zu  viel  dazu  hatte. 

Aus  einer  solchen  zusammengesetzten  ebenen  Drehkörperkette  mit 
6  Gliedern  (4  binären,  2  ternären)  und  7  Drehkörperpaaren  kann  bei 
theilweisem  Ersätze  der  letzteren  durch  Prismenpaare  u.  A.  ein  Mechanis- 
mus gebildet  werden,  vermittels  dessen  die  nach  einem  gewissen  Gesetze 
stattfindende  geradlinig  schwingende  Bewegung  eines  Körpers  nach  con- 
stantem  Verhältnisse  verkleinert  oder  vergrössert  auf  einen  anderen  Körper 
übertragbar  ist.  Zu  dem  Ende  seien  (Fig.  75,  worin  die  bei  JS  und  H  an- 
gedeuteten prismatischen  Führun- 
gen einstweilen  durch  starre  Ver- 
bindungen ersetzt  zu  denken  sind) 
BB  und  DE  zwei  durch  das  Dreh- 
körperpaar A  verbundene  gerade 
Stangen,  von  denen  die  erste  (bei 
^nnd  B)  mit  einem  festen  Gestelle, 
die  andere  mit  zwei  Hülsen  DD 
and  EE  (als  Hohlprismen)  prisma- 
tisch gepaart  ist-,  die  Hülse  DD 
sei  um  den  festen  Bolzen  (7,  die 

Halse  EE  um  den  Bolzen  F  einer  Stange  GG  drehbar,  die  parallel  der 
Stange  BB  im  Gestelle  prismatisch  geführt  ist.  IBernach  ist  CDEFG  eine 
fünfgliedrige  Kette,  die  zwangläufig  gemacht  ist  durch  ihre  Verbindung  mit 
der  viergliedrigen  ABCD;  BCG  ist  das  festgestellte,  ADE  das  andere  ter- 
näre  Glied.  Jenachdem  die  Bewegung  von  der  Stange  GG  oder  BB  aus- 
geht, wird  sie  verkleinert  oder  vergrössert  auf  die  andere  übertragen,  und 
zwar  in  dem  constanten  Verhältnisse  CA :  CF. 

Wenn  die  Hülse  DD  durch  das  Drehkörperpaar  C  nicht  mit  dem 
festen  Gestelle,  sondern,  wie  Fig.  75  darstellt,  mit  einer  Stange  BM  ge- 
paart wird,  die  parallel  den  Stangen  BB  und  GG  prismatisch  im  Gestelle 


Fig.  76. 
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geführt  ist,  so  würde  die  nun  siebengliedrige  und  8  Elementenpaare  ent- 
haltende zusammengesetzte  Kette  nicht  mehr  zwangläufig  sein,  falls  narL 
wie  vor  die  Bewegung  nur  von  einer  der  Stangen  BB,  OOj  HK  ausgim?«*. 
sofern  nicht  zwei  derselben  durch  eine  weitere  Kette  mit  einander  verbiu- 
den  werden,  um  ihre  gleichzeitigen  Schiebungen  von  einander  aUiängig  m 
machen.  Ist  das  aber  der  Fall  oder  geht  die  Bewegung  von  zwei  der  drei 
Stangen  zugleich  aus,  z.  B.  von  GQ  und  J7J7,  indem  sie  nach  gewiss^b 
Gesetzen  hin  und  her  bewegt  werden,  so  setzt  sich  aus  ihren  gleichzeitige  n 
Schiebungen  y,  h  die  Schiebung  h  der  dritten  Stange  BB  nach  einem  b»- 
stimmten  Verhältnisse  zusammen: 

wenn  das  constante  Verhältniss  der  veränderlichen  Axenentfemungen: 

AC'.AF=fxc 

gesetzt  wird.  Der  Mechanismus  ist  immer  noch  elementar  und  als  Inter- 
ferenzmechanismus zu  bezeichnen. 

Sollte  er  z.  B.  benutzt  werden,  um  das  Resultat  der  Interferenz  yog 
zwei  parallelen  sogenannten  einfach  harmonischen  geradlinigen  BewegonpD 
darzustellen  (d.  h.  von  Bewegungen,  die  demselben  Gesetze  folgen  wie  dii 
Bewegung  der  Projection  eines  gleichförmig  im  Kreise  umlaufenden  Ponkte- 
auf  einen  Durchmesser  des  Kreises),  so  können  die  Stangen  GG  und  Ell 
von  gleichförmig  rotirenden  Kurbeln  aus  vermittels  rechtwinkliger  Kreur- 
schieberkurbelmechanismen  (Fig.  56,  §.  42)  bewegt  und  diese  Beweguntrti 
dadurch  von  einander  abhängig  gemacht  werden,  dass  die  erste  Kurbi. 
deren  Länge  =  r  sei,  mit  einem  Cylinderrade  von  %  Zähnen,  die  ändert, 
deren  Länge  =  /  sei,  mit  einem  solchen  von  %  Zähnen  fest  verbonttn 
wird  so,  dass  diese  Räder  in  äusserem  Eingriffe  sind  der  Art  im  Allgen.f.- 
nen,  dass,  wenn  die  erste  Kurbel  sich  in  einer  ihrer  zwei  MittelsteUunc^'. 
befindet  (gegen  die  Schubrichtung  der  betreffenden  Stange  im  einen  i^itr 
anderen  Sinne  rechtwinklig  gerichtet  ist),  die  zweite  um  einen  ge«i!iM'> 
Winkel  d  über  ihre  entgegengesetzt  gerichtete  Mittelstellung  hinauü  i>t. 
Dem  Drehungswinkel  a  der  ersten  Kurbel,  der  von  jener  Mittebtelluiü: 

aus  gerechnet  werde,  entspricht  dann  der  Drehungswinkel    >«  der  zweit.:». 

X 

und  ist  im  Falle  f  =^  c^  d.  h.  bei  gleichen  Entfernungen  der  änsstTf 
Stangen  GG  und  Hll  von  der  mittleren  BB^  der  entsprechende  Weg  di»-  : 
letzteren  von  derjenigen  Lage  aus  gerechnet,  die  sie  hätte,  wenn  l»eii- 
Kurbeln  sich  zugleich  in  ihren  Mittelstellungen  befänden: 


§.  62.  ZUSAMMlfiNGESETZTE  BBBNE  ZAHNK&DBBKETTBK.  211 

1 


*=2 


r  sin  a -\-  r  Sin  lö  -\ — ja)  . 


Die  interferirenden  Schwingungen  hätten  gleiche  Amplitude  für  r  =  /, 
gleiche  Schwingungsdaner  für  »  =  z\  gleiche  Phase  für  6=0,  Der  Mecha- 
nismas,  der  so  dazu  dient,  die  Stangen  GO  und  Mff  in  bestimmter  Weise 
zu  bewegen,  ist  zusammengesetzt  ohne  elementar  zu  sein,  da  seine  Kette  in 
drei  zwangläufige  Ketten  (zwei  Kreuzschieberketten  und  eine  einfache  Zahn- 
räderkette) zerlegbar  ist. 

Um  endlich  nicht  sowohl  das  arithmetische  Mittel,  als  vielmehr  die 
Summe  der  beiden  gegebenen  Schwingungen  als  das  Resultat  ihrer  Inter- 
ferenz zu  erhalten,  müsste  noch  die  Bewegung  der  Stange  BB  verdoppelt 
Verden,  was  u.  A.  wieder  mit  Hülfe  eines  Mechanismus  von  der  in  Fig.  75 
dargestellten  Art  (bei  Feststellung  einer  der  beiden  äusseren  Stangen  und 
mit/=<;)  geschehen  könnte. 


$.  62.    Zasamineiigesetzte  ebene  Zahnriderketten. 

Sind  a^  h^  e  drei  auf  einander  folgende  Glieder  einer  einfachen  ge- 
schlossenen Drehkörperkette,  die  aus  mehr  als  vier  Gliedern  besteht  und 
somit  nicht  zwangläufig  ist,  so  kann  eine  weitere  Beziehung  zwischen  den 
Winkeln  der  Axenebenen  dieser  Kette  u.  A.  auch  dadurch  herbeigeführt 
werden,  dass  a  diit  einem  gezahnten  Cylinderrade  fest  verbunden  wird, 
das  mit  dem  Drehkörperpaare  a,  h  coaxial  ist,  und  c  mit  einem  solchen, 
das  mit  jenem  in  Eingriff  und  mit  dem  Drehkörperpaare  5,  e  coaxial  ist. 
Gleichzeitige  relative  Drehungen  der  Glieder  a  und  c  gegen  das  Glied  h 
haben  dann  immer  dasselbe  Yerhältniss  zu  einander,  indem  sie  den  Theil- 
kreisradien  der  mit  ihnen  verbundenen  Räder  umgekehrt  proportional  sind. 
Die  ursprüngliche  Drehkörperkette  findet  sich  auf  solche  Weise  mit  der 
einfachen  Zahnräderkette  <i,  &,  e  zu  einer  elementar  zusammengesetzten 
Kette  mit  den  temären  Gliedern  a  und  e  verbunden,  und  wenn  sie  aus 
X  -[-  4  Gliedern  besteht,  kann  die  dadurch  zwangläufig  gemacht  werden, 
dass  X  mal  drei  verschiedene  auf  einander  folgende  ihrer  Glieder  auf  solche 
Weise  mit  einfachen  Zahnräderketten  verbunden  werden.  Durch  Fest- 
stellung eines  Gliedes  sind  daraus  verschiedene  elementar  zusammen- 
gesetzte ebene  Zahnrädermechanismen  zu  erhalten. 

Von  grösserem  Interesse  ist  der  einfachste  hierher  gehörige  Fall  einer 
fQnfgliedrigen  elementar  zusammengesetzten  ebenen  Zahnräder- 
kette ahh'ae,  schematisch  dargestellt  durch  Fig.  76,  worin  die  Glieder 
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durch  gerade  Linien,  die  sie  verbindenden  Drehkörperpaare  A^B^  C\B^,J' 
durch  kleine  Kreise,  die  mit  den  Gliedern  a  und  a  fest  verbandenen  Zahn- 
räder i2  und  It  durch  ihre  TheUkrase. 
^^8'  ''*•  deren  Radien  =  r  und  r  seien,  angedeutet 

sind;  die  Einschliessung  der  geraden  Li- 
nien a  und  a  zwischen  kurzen  Parallel- 
linien innerhalb  der  Theilkreiae  soll  die 
feste  Verbindung  der  betreffenden  Glieder 
und  Zahnräder  andeuten.  Mehrere  der 
aus  dieser  Kette  unter  speciellen  Voraus- 
setzungen herrorgehenden  MechausmeQ 
haben  praktische  Anwendung  gefunden  oder 
sind  dazu  vorgeschlagen  worden,  wenigsteib 
als  mehr  oder  weniger  zufällig  und  unabhängig  von  einander,  nnbewusät 
ihres  principiellen  Zusammenhanges  concipirte  Mechanismen.  Dergleichen 
besondere  Fälle  können  namentlich  in  der  Gleichheit  gewisser  Dimensionen 
oder  darin  bestehen,  dass  einzelne  Gliedlängen  ==  Null  (benachbarte  Dreb- 
körperpaare  coaxial)  oder  unendlich  (Drehkörperpaare  durch  Prismenpaare 
ersetzt)  sind. 

1)  Ist  a  =  a\  h  =  h\  r  =  r  und  sind  die  Räder  in  Eingriff  gebracht 
während  die  Kette  (veratanden  als  Durchschnittsfigur  mit  einer  zu  den 
Axen  ihrer  Drehkörperpaare  senkrechten  Ebene)  in  Bezug  auf  die  Gerade' 
symmetrisch  ist,  von  der  die  Strecke  AA'  =  e  in  ihrem  Mittelpunkte  recht- 
winklig geschnitten  wird,  so  bleibt  sie  beständig  in  dieser  Weise  symme- 
trisch, wird  also  bei  Feststellung  des  Gliedes  e  der  Punkt  C  in  der  S>iih 
metrieaxe  geführt:  Cartwright'sche  Geradführung. 

2)  Verschwinden  kann  offenbar  nur  eine  der  Gliedlängen  «,  «';  dtini 
mit  ^  ==  0  würden  auch  die  Räder  i2,  R'  verschwinden  und  ginge  die  Kett>^ 
in  eine  einfache  viergliedrige  Drehkörperkette  über,  während  mit  h  =  i^ 
oder  h'  =  0  die  Kette  gar  unbeweglich,  nämlich  zu  einer  viergliedrige  n 
Drehkörperkette  würde,  die  durch  ihre  Verbindung  mit  der  Räderkette 
einem  weiteren,  also  übermässigen  Zwange  unterläge.  Die  Voraussetmic 
a  ==  0  aber  (principiell  nicht  verschieden  von  dem  Falle  a'  =:  0,  da  «  uD'i 
a  glcichworthige  Glieder  der  Kette  sind)  liefert  eine  zwangläufig  bevec- 
liehe  Kette,  da  mit  dem  Wegfalle  des  Gliedes  a,  mit  dem  das  Rad  R  ft>t 
verbunden  war,  auch  jeder  Zwang  der  Drehkörperkette  durcji  das  Rader- 
paar beseitigt  ist;  bei  Feststellung  des  Gliedes  AC=h  geht  daraus  ein 
Mechanismus  hervor,  der,  falls  e  die  kleinste  der  vier  Gliedlängen  K  ^ . 
a\  e  und  die  Summe  aus  ihr  und  der  ([rössten  Gliedlänge  kleiner  als  dit 
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Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen  ist,  von  Watt  in  seinem  soge- 
nannten Planetenräderwerke  benatzt  wurde.  Nacb  §.  36  verhält  er 
sich  als  Schwingkurbel  mit  h'  als  Schwinge  (Arm  eines  um  C  schwingenden 
Balancier»)  und  mit  e  als  Kurbel,  zusammenhängend  mit  jener  durch  die 
Koppel  d .  Benutzt  wird  aber  ^bei  diesem  Watt'schen  Mechanismus  nicht 
die  Drehung  der  Kurbel  e  (in  Bezug  auf  welche  in  der  That  die  Räder 
Rs  ^  eine  unnütze  Beigabe  wären),  sondern  die  des  Rades  R  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  den  Schwingungen  des  Gliedes  h\  So  oft  letzteres  eine 
Hin-  und  Herschwingnng  macht  und  somit  die  Kette  ACl! Ä  in  die  An- 
fangslage zurOckkehrt,  macht  die  Kurbel  eine  Umdrehung  und  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  das  Rad  B!  eine  relative  Umdrehung  gegen  die  Kurbel^ 
im  Sinne  der  absoluten  Kurbeldrehung  macht  dann  also  das  mit  li  in 

r 
äusserem  Eingriffe  befindliche  Rad  R  relativ  gegen  die  Kurbel  —  Um- 

T 

drehungen,  absolut  oder  in  Bezug  auf  das  festgestellte  Glied  folglich 

T  e 

— |-  1  =  —  Umdrehungen, 

insbesondere  zwei  Umdrehungen  im  Falle  r=^r. 

3)  Mannigfaltig  sind  die  Specialfälle,  die  aus  der  vorliegenden  Kette 
dadurch  erhalten  werden  können,  dass  eins  ihrer  fünf  Drehkörperpaare 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wird,  in  welcher  Hinsicht  (Fig.  76)  vor 
Allem  die  drei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  dass  solcher  Uebergang  in  ein 
Prismenpaar  (verbunden  mit  unendlich  grosser  Länge  der  zwei  dadurch 
gepaarten  Glieder)  entweder  das  Paar  C  oder  eins  der  Paare  B^  B>  oder 
eins  der  Paare  A,  Ä  betrifft. 

Zunächst  werde  das  Drehkörperpaar  C  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt 
angenommen.  Ist  dessen  Schubrichtung  parallel  der  Axenebene  BS  (ent- 
sprechend dem  Falle,  dass  die  Axe  C  nach  einer  zu  dieser  Ebene  senk- 
rechten Richtung  ins  Unendliche  rückte),  so  geht  daraus  bei  Feststellung 
eines  der  beiden  benachbarten  Glieder  ein  Mechanismus  hervor,  der  1858 
von  Reuleaux  unter  dem  Namen  des  Zahnexcentriks  als  ein  neuer  Be- 
wegungsmechanismus bekannt  gemacht  wurde.*  Fig.  77  stellt  ihn  schema- 
tisch  dar  ohne  nach  obigen  Bemerkungen  zu  Fig.  76  einer  näheren  Er- 
klärung zu  bedftrfen;   l  ist  darin  als   festgestelltes  Glied  vorausgesetzt. 


*  Seine  kinematischen  Eigenschaften  wurden  vom  Verf.  demnächst  ein- 
gehender entwickelt  im  Jahrgange  1858,  S.  236  u.  fif.  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deaUcher  Ingenieure. 
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Fig.  77. 


prismatisch  gepaart  mit  dem  Schieber  h\    Sofern  das  mit  dem  Bade  R  Usx 
verbundene  Glied  um  die  Axe  B  ringsum  drehbar  ist  (wozu  nöthig,  da^^ 

a  <i  e  -{-  a)^  kann  der  Mechanismas  betrachttt 
werden  als  eine  Schnbkarbel  mit  gelenkartig 
gegliederter  Koppel  unter  Herstellung  der  durch 
solche  Gliederung  gestörten  Zwanglftufigkeit  dan-L 
die  Verbindung  der  Kette  mit  der  Zahnr&derkette 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Bewe- 
gung des  Schiebers  h'  und  der  Drehung  der 
Kurbel  a  auszudrücken,  seien 

gp  und  g)    gleichzeitige   Drehungswinkel   der 
Glieder  a^  a   Tim  die  Axeu  B^  Ä',  gerechmt 
von  den  zu  BB'  senkrechten  Bichtungen  BT 
und  iö'F'  aus  im  Sinne  der  Pfeile, 
^  der  von  den  Bichtungen  ÄÄ  und  Bff  g«- 
bildcte  und  positiv  oder  negativ  gesetzte  Winkel,  jenachdem  er  lon 
der  durch  A  nach  der  Bichtung  Bff  gezogenen  Geraden  im  Sinne 
BY  (wie  in  Fig.  77)  oder  auf  der  anderen  Seite  gelegen  ist. 
Dann  ist: 

Bff  =  X  =  e  cos  tp  -\-  a  sin  q>  -^  a  sin  ^' 1  . 

worin,  um  j;  als  Function  von  9>  allein  zu  erhalten,  noch  g>'  und  ^  dunb 
gp  auszudrücken  sind.    Zu  dem  Ende  hat  man  zuvörderst: 


sin  tp  = 


a  cosg)  —  acosfp 


Ist  forner  in  der  Anfangslage  (gc>  =  0):  q>=a  und  ti)  =  ß^  welche  Winkt  1 

a  und  ß  nach  Gl.  (2)  in  der  Beziehung  stehen: 

.    ^       neosa  —  a 
smp=^ , 

so  entsprechen  dem  Drehungswinkel  q>  des  Gliedes  a  nm  B  die  folgendin 
Aenderungen  der  Winkel  Ä AB  und  AA'B^i 

A{A'AB)  =  9)  +  ^  _  j9;     A{AA:B')  =  ^'—  «  —  ^  -(-  ,^ 

und  da  wegen  des  Eingriffes  der  Bäder  auch 

r .  A{A'Aß)  =  r\  A{AA'B') 
ist,  so  folgt: 

(r  +  r){tp  —ß)  =  r'(9>'  -  «)  —  rg^ 

r{fp' —  a)  —  ry 


tp=ß+ 


.t 
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Durch  die  Gleichongen  (2)  nnd  (3)  sind  q>  uud  ip  als  Functionen  von  (f> 
bestimmt,  freilich  in  solcher  Weise,  dass  die  durch  Elimination  von  ip  sich 
ergebende  Gleichung  für  <px 

„n\^j^ -, ;= — —, 

eine  allgemeine  Auflösung  nicht  gestattet.  Man  erhält  indessen  eine  Vor- 
Stellung  von  der  Bewegungsart  des  Schiebers,  indem  man  sich  in  einer 
Ebene  die  drei  wellenförmigen  Linien  verzeichnet  denkt,  deren  gemeinsame 
Äbscissen  =  gp  und  deren  Ordinaten  den  drei  Gliedern  des  Ausdruckes 
(l)vou  X  gleich  sind;  die  durch  Interferenz  dieser  drei  Wellensysteme  ent- 
stehende Linie  bildet  Wollen  von  periodisch  wechselnder  Gestalt  und  Lage 
gegen  die  Abscissenaxe,  indem,  falls  x  ein  Maximum,  x'  das  vorhergehende 

X  —-^  X 

oder  folgende  Minimum  von  x  bedeutet,  sowohl  die  Amplitude  = , 

X      I      4j 

als  die  Entfernung  der  Hubmitte  vom  Punkte  B  =  — -^ —  für  die  auf  ein- 

ander  folgenden  Schwingungen  des  Punktes  B'  einem  periodischen  Wechsel 
unterliegt-  Eine  Periode,  nach  der  dieselbe  Gruppe  von  Schwingungen 
wiederkehrt,  ist  dann  vollendet,  wenn  die  Kette  in  ihre  Anfangslage  zurtLck- 
gekehrt  ist,  wenn  also 

<jp  =  ».2jr,     g)'=a'{-n.2  jt,     tl)  =  ß 
geworden  ist,  unter  n  und  n  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  verstanden,  die 
der  fraglichen  Bedingung  Genüge  leisten  können.    Die  Substitution  dieser 
Werthe  von  9),  9'  und  tp  in  Gl.  (3)  giebt  aber: 

n        f        % 
0  =  rn — r»,    also  -7=r  — =  — 

n        r        % 

unter  %  und  z    die  Zähnezahlen  der  Räder  R  und  R'  verstanden.    Wäre 

z.  B.  3=  18,  «'=26,  so  würde  die  Periode  »=13  Umdrehungen  von  R 

und  »'=9  Umdrehungen  von  R'  umfassen. 

Näherungsweise  Hesse  sich  x  durch  (p  ausdrücken,  wenn  a  und  a 

sehr  klein  im  Vergleich  mit  e  wären.    Es  wäre  dann  ip  ein  stets  sehr 

kleiner  Winkel  und  nach  Gl.  (3)  bei  Vernachlässigung  von  y>  und  ß: 

V 

q>=a  +  -j(p 

T 

sowie  nach  GL  (1)  mit  cosip=  1: 

X  =  e  -\-  a  sin  g)  -\-  a  8in\-a  -\-  -7  g)j (4). 

Von  besonderen  Fällen  des  Zahnexcentriks  sind  folgende  hervorzu- 
heben. 
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a)  Mit  a'=0  wäre  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Bewegnngpo 
des  Schiebers  h'  und  der  Kurbel  a  dieselbe  wie  bei  der  einfachen  Schab- 
kurbel (Fig.  47,  §.  39),  so  dass  in  dieser  Hinsicht  die  Zahnräderkette  R.  ^ 
i?'  eine  unnütze  Beigabe  wäre  und  deshalb  die  Annahme  «'=0  weittr 
kein  Interesse  hat,  als  dass  sie  zeigt,  wie  die  gewöhnliche  Schnbkurbel  ab 
Specialfall  des  allgemeineren  Zahnexcentriks  angesehen  werden  kann. 
Ebenso  würde  es  sich  im  Falle  (i  =  0  verhalten,  wenn  nicht  h  (wie  mit 
Bezug  auf  Fig.  77  hier  vorausgesetzt  ist),  sondern  l'  das  festgestellte  Glied 
wäre. 

b)  Um  so  bemerkenswerther  ist  (mit  l  als  festgestelltem  Gliede)  der 
Specialfall  <;^  =  0.  Ist  dabei  e  <C^  a\  so  ist  der  Mechanismus  ein  besonderer 
Fall  des  oben  unter  2)  erwähnten  Watt'schen  Planetenräderwerkes,  Auch 
ist  er  so  zur  Anwendung  gekommen,  dass  R  als  Hohlrad  aasgef&hrt  wurde 
(Fig.  78),  z.  B.  in  dem  Mechanismus  zum  Steuerruderbetriebe  von  Caird 

und  Robertson,  wobei   die  Steuemideraxe  coaxial 
^'^9-  ^^-  mit  dem  Bade  R  verbunden  ist,  während  der  Antrieb 

durch  Drehung  des  Gliedes  e  erfolgt    Da  jeder  Um- 
drehung dieses  Gliedes,  wie  oben  unter  2)  nachge- 


e 


wiesen  wurde,  —  Umdrehungen  des  Rades  R  in  dem- 

selben  Sinne   entsprechen,    so   kann   dadorcb,   da^s 

r=r  —  e  nur  wenig  <^r  gemacht  wird,  eine  bt^ 

trächtliche  Uobersetzung  ins  Langsame  erzielt  wer- 

e 
den.    Dass  jene  Umdrehungszahl  ==—  des  Rades  R 

r 

bei  einer  Umdrehung  von  e  auch  hier  f&r  inneren 
Eingriff  gilt,  ist  leicht  zu  erkennen;  denn  einer  Um- 
drehung von  e  entsprechen  im  umgekehrten  Sinne 

eine  relative  Umdrehung^  von  R'  gegen  ^,  also  -  relative  Umdrehnngen  von 

r 

R  gegen  ^,  somit 

r        r 

absolute  Umdrehungen  von  R  in  einerlei  Sinne  mit  e. 

Während  in  diesem  Falle  e<^a  das  Glied  e  um  Ä  rotirt,  a'  um  i?* 
schwingt  und  die  Schublänge  von  b'=2e  ist,  hat  im  umgekehrten  FiJl«» 
<-]>«'  das  Glied  e  eine  schwingende  Bewegung  um  Ä^  a  eine  rotirende  om 
JB^  und  ist  die  Schublänge  von  i'  =  2  «'.  Der  diesem  letzteren  Falle  ent- 
sprechende Mechanismus  ist  es  namentlich,  der  bei  äusserem  Eingriffe  der 
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Räder  und  mit  E  als  treibendem  Gliede  von  Renleaux  als  ein  zu  Pressen, 
Nietmaschinen,  Lochmaschinen  and  dergl.  n.  A.  geeignetes  Getriebe  empfohlen 
wurde.  Im  Vergleich  mit  einem  gewöhnlichen  Eurbelschubgetriebe  gewährt 
es  den  Yortheil,  dass  das  Rad  B  an  einer  beliebigen  Stelle  der  treibenden 
Welle  ohne  Kröpfting  derselben  angebracht  werden  kann  und  dass  es  eine 
starke  Koppelstange  AA'  unnöthig  macht,  wenn  man  die  Räder  E^  Ef  mit 
längs  ihren  Axoiden  abgedrehten  Rändern  sich  berühren  lässt,  so  dass  der 
in  solchen  Fällen  beträchtliche  Druck  ohne  Yermittelung  der  Koppel  von 
R  gegen  J^  übertragen  wird;  da  femer  die  Schwingungszahl  des  Schiebers 
h'  sich  ziB*  gleichzeitigen  Umdrehungszahl  des  Rades  E  wie  r :  r  verhält, 
so  kann  zugleich  diesem  Verhältnisse  ohne  anderweitige  Uebersetzung,  nur 
durch  passende  Wahl  der  Räder,  ein  gewünschter  Werth  gegeben  werden. 
c)  Während  die  Annahme  a  =  a  für  sich  allein  die  Bewegung  des 
Schiebers  h'  nicht  wesentlich  vereinfacht,  weil  ihre  Periode  nach  wie  vor 
mehrere  (n  resp.  n)  Umdrehungen  der  Räder  i2,  E^  um  die  excentrischen 
Axen  By  E^  umfasst,  wird  dagegen  eine  solche  Vereinfachung  herbeigeführt 
durch  die  Annahme  gleich  grosser  (und  dann  natürlich  in  äusserem  Ein- 
griffe befindlicher)  Räder:  r  =  r'=r— .  Die  Periode  enthält  dann  nur  eine 
Umdrehung  jedes  Rades  {n  =  n  =  1),  und  es  haben  alle  Schwingungen  des 
Schiebers  gleiche  Amplitude  = — - — und  gleiche  Entfernung  = — - — 

des  Schwingungsmittelpunktes  vom  Punkte  J9,  ebenso  wie  es  für  d=^ 
(«  =  !')  und  für  Ä  =  0  (n'=  1)  der  Fall  ist  Vor  diesen  unter  a)  und  b) 
besprochenen  Fällen  ist  aber  der  vorliegende  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
er  durch  blosse  Aenderung  des  Winkels  a  (dadurch  zu  bewirken,  dass  die 
Räder  an  einer  anderen  Stelle  in  Eingriff  gebracht  werden)  eine  wesent- 
liche Aenderung  der  Amplitude  gestattet. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  zwar  auch  mit  r  =  r  die  veränderliche 
Entfernung  BE^  =  x  noch  nicht  als  eine  entwickelte  Function  von  (p 
'Fig.  77)  ausdrücken.  Werden  aber  ausserdem  a  und  a  als  klein  im  Ver- 
gleich mit  r,  somit 

—  =  €  und  -  =  6 
r  r 

als  kleine  Brüche  angenommen,  so  findet  man  aus  den  Gleichungen  (1)  bis 

3)  bei  Vernachlässigung   kleiner  Grössen  von  höherer  als  der  zweiten 

Ordnung*: 


*  Siehe  die  oben  citirte  Abhandlung  des  Verfassers  im  Jahrgänge  1858 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 
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X  =  2  r  j  1  -f-  -   «iVi  g)  -j-       sinco  -\-  l  e  cos  o)  —  scosg))  cos  (o 

ys  C08  0)  —  s  cos^j   } ■' 

mit  G}  =  q)  -\-  a  —  2  j9, 

und  insbesondore   bei   vorläufiger  Berücksichtigung  nur   kleiner  Gross«  n 

erster  Ordnung: 

^    /     .   e  sin  w -{- £  sin  oy\ 
x  =  2r{l  -] ^—^ I  mit  cö  =  9)  +  a. 

Durch  die  Bestimmung  des  Maximum  x'  und  Minimum  x'  dieses  Aa^ 
druckes  von  x  ergiebt  sich  die  Amplitude  der  Schieberschwingtingen: 


X  — X 


==  rV/e*  -j-  t'^-f-  2  es'  cos  a  =  V/a^  -\-  a  *  -\-  2  €m  cosa 

am  grösston  =  0  -|-  a'  für  a  =  0, 
am  kleinsten  =  +  («  —  a)  ftlra=rl80^ 
am  meisten  veränderlich  also  im  Falle  a  =  a\  der  deshalb  als  der  zaghi-L 
einfachste  sich  zur  Ausführung  empfiehlt,  wenn  die  in  Rede  stehende  Ab- 
hängigkeit der  Schwingungsweite  des  Schiebers  vom  Winkel  a  praktivh 
benutzt  werden  soll. 

d)  In  diesem  Falle  r  =  r\  a  =  a  =  Br  ergiebt  sich  ans  Gl.  {h); 

a;  =  2  r  <  1  +  ö  •*'*  9^  +  *«'•  iSP  +  ") 

+  —   3 cos^ (y  +  ")  +  2 cos (9)  +  «)  ( 4  «»*  —  —  eo9(p\  —  tM'^ 

und  daraus: 

X  —  X  .  ^    f      a  .-«\ 


-— —  z=-\-2a\cos  ~  —  £ stn^  -  ) 
2  -        \       2  2/ 


Der  mit  dem  Winkel  a  hiernach  sehr  verschiedenen  Schwingungsweite  «1 
Schiebers  entsprechen  auch  etwas  verschiedene  Entfernungen 

X  -f-  X 


2     ^^K^+a-l) ' 

des  Schwingungsmittelpunktes  vom  Punkte  B.  In  dem  Ausdrucke  t>  t*' ' 
die  Amplitude  gilt  das  Zeichen  -j-  oder  — ,  jenachdem  a  kleiner  o-i»' 
grösser  als  der  Werth  ist,  für  welchen  (mit  der  hier  zu  Grunde  liegoni- : 
Annäherung^  die  Amplitude  =  Null  wird  und  für  den  man  findet: 
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Von  dieser  Eigenschaft  der  in  Rede  stehenden  Specialform  des  Zahn- 
excentriks,  dass  bei  einem  gewissen  Werthe  des  Winkels  a  die  excentrische 
Axe  ^  des  Rades  R'  mit  dem  Schieber  h'  fast  unbeweglich  ist,  kann  eine 
nützliche  Anwendung  gemacht  werden.  Denkt  man  sich  nämlich,  während 
a  den  durch  Grl.  (8)  bestimmten  Werth  hat,  den  Schieber  mit  der  Axe  £' 
festgestellt  in  der  durch  den  Ausdruck  (7)  bestimmten  Entfernung  von  B^ 
während  das  Glied  e  beseitigt  wird,  so  können  die  nun  fest  gelagerten 
Bäder  Bj  2^  sich  gegenseitig  ihre  Rotationsbewegung  mittheilen,  sofern 
nur  6  hinlänglich  klein  ist  und  die  Zähne  hinlänglich  lang;,  die  Zahnlücken 
hinlänglich  tief  gemacht  werden,  um  eine  kleine  Aenderung  der  Entfernung 
AA'  ohne  Störung  des  Eingriffes  zu  gestatten;  und  wenn  das  treibende 
Rad  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirt,  so  wird  das  andere  in  perio- 
disch ungleichförmige  Rotation  versetzt  ähnlich  wie  durch  Ellipsenräder, 
nämlich  durch  Zahnräder  mit  elliptischen  Polbahnen,  deren  feste  Brenn- 
pnokte  B^  B'  und  deren  Mittelpunkte  A^  Ä  sind. 

Ist  m  das  Yerhältniss  der  grössten  und  kleinsten  Winkelgeschwindig- 
keit des  getriebenen  Rades,  n  das  grösste  Yerhältniss  der  Zeiten  irgend 
zweier  auf  einander  folgender  halber  Umdrehungen  desselben,  so  stehen 

a 
m,  n  und  das  Yerhältniss  £  =  —  in  den  durch  die  Gleichungen  (10)  und 

{11\  §.22,  dargestellten  Beziehungen  und  erscheint  es  thunlich,  etwa  bis 

n  =  2,  entsprechend  m=3  und  e  =  0,2679 

die  Ellipsenräder  durch  excentrisch  gelagerte  kreisrunde  Räder  zu  ersetzen, 
faWR  dieselben  so  in  Eingriff  gebracht  werden,  dass  nach  Gl.  (7)  und  (8): 

a  =  151<>  42'  und  BB'=  1,0337  . 2  r 

ist.  Jener  Winkel  a  wird  dabei  freilich  nur  angenähert  realisirt  werden 
können,  da  er  nicht  stetig,  sondern  nur  sprungweise  geändert  werden  kann 
in  um  so  kleineren  Intervallen,  je  grösser  die  Zahnzahlen  der  Räder  sind.  — 
Wenn  im  Falle  r  =  r\  a  =  a  die  BMqt  B,E'  so  in  Eingriff  gebracht 
werden,  dass  ce  =  0  ist,  dass  also  q>  und  q>'  (Fig.  77)  gleichzeitig  =0  sind, 
so  bleibt  offenbar  AA'  beständig  parallel  BB'  und  der  Mechanismus,  der 
deshalb  mit  Renleaux  das  symmetrische  Zahnexcentrik  genannt 
werde,  beständig  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Gerade,  welche  die  Strecke 
AA'  in  ihrem  Mittelpunkte  rechtwinklig  schneidet.  Der  Punkt  M  des 
Gliedes  &,  in  dem  sich  der  Punkt  B^  in  der  Anfangslage  (^  =  q)'z=zO)  be- 
findet, ist  sein  Schwingungsmittelpunkt;  seine  veränderliche  Entfernung  von 
demselben  aber: 

g  =  2  a  sin  9P. 
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Fig.  79. 


Beschreibt  man  um  J!  mit  dem  Radins  A'JB^=a  einen  Kreis  IT,  so  g*  1/ 
derselbe  durch  if,  weil  BM  parallel  und  =AA\  also  A'M  =  AB  =  m  r^x^ 
und  wenn  D'  den  zweiten  Durchschnittspunkt  dieses  Kreises  JT  mit  drr 
Geraden  ^'J?'  bezeichnet,  so  ist  S^MD'  ein  rechter  Winkel  Die  Bewegiroc: 
des  Gliedes  a  gegen  h  ist  also  einerlei  mit  der  Bewegung  der  Strecke  Iflß 
im  rechten  Winkel  B>MD''^  der  Kreis  K  mit  dem  Durchmesser  2  «  and  e ia 
Kreis  um  M  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  2  a  sind  als  sogenaimte  Cjj- 
danische  Kreise  (§.  12)  die  relativen  Polbahnen  beziehungsweise  der  Glieder 
a  und  &,  und  alle  Punkte  des  Kreises  K  bewegen  sich  in  geraden  Linitii. 
nämlich  in  den  verschiedenen  Durchmessern  des  Kreises  um  Jf.  Die^# 
letztere  Eigenschaft  des  symmetrischen  Zahnexcentriks  kann  u«  A.  nQtzlicLc 
Verwendung  finden. 

4)  Auch  so  ist  die  hier  in  Rede  stehende  Kette,  Fig.  76,  zur  An«- 
führung  gekommen,  dass  eins  der  Drehkörperpaare  B^  ff  durch  ein  Pri<^ 
menpaar  ersetzt  wurde;  Fig.  79  stellt  den  Fall  dar  beispielsweise  mit  B 

als  Prismenpaar  und  innerem  Eingriffe  der  Ru- 
der R,  R\  Ist  dabei  a  das  festgesteUte  Glied 
und  «  <[  a  "1-  5,  so  verhält  sich  auch  dieser  Mecha- 
nismus  als  eine  Schubkurbel  mit  gelenkartig  g«- 
gliederter  Koppel  {e  Kurbel,  h'  Schieber)  ähnlich 
wie  das  Zahnexcentrik,  Fig.  77,  im  Falle  a<^e-^  *: 
wenn  die  Bewegung  von  der  Kurbel  ausgeht,  s» 
bewegt  sich  der  Schieber  nach  einem  ähnlich  «i* 
dort  im  Allgemeinen  verwickelten  Gesetze. 
Bemerkenswerth  ist  der  Specialfall,  dass  Um 

innerem  Eingriffe  der  Räder  (Fig.  79)  a=r=    r 

gemacht  wird.  Der  Punkt  J9  als  ein  Punkt  in 
der  Peripherie  des  kleineren  R  von  zwei  Cir- 
danischen  Kreisen  R,  R!  bewegt  sich  dann  in  einem  Durchmesser  dt>^ 
grösseren  Kreises  R!\  bei  Feststellung  des  Gliedes  a  (mit  dem  Rade  /;' 
kann  also  der  Mechanismus  als  GeradfQhrung  dienen  und  ist  er  als  sokbo 
mehrflach  in  Benutzung.  Wenn  freilich  nur  die  Beziehung  zwisdifB 
dieser  geradlinigen  Bewegung  des  Punktes  B  und  der  Rotation  der  Kurb«! 
e  benutzt  werden  soll,  so  sind  die  Glieder  h  und  h'  überfittssig.  Beim  Wt*^ 
falle  derselben  geht  der  zusammengesetzte  in  einen  einfBuJien  Mechanis- 
mus aber:  einen  Kurbelradmechanismus  nach  der  Bezeichnung  in  f  h\K 
indem  die  Kette  dadurch  auf  die  einfache  Zahnräderkette  R^  #,  It  reds- 
cirt  wird. 
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5)  Die  unter  2),  3)  und  4)  besprochenen  Fälle  können  combinirt  wer- 
den, wie  es  z.  B.  bei  dem  Flaschenzuge  von  Bade*  geschehen  ist 
Seine  kinematische  Kette  geht  aus  der  in  Fig.  78  schematisch  dargestellten 
dadurch  hervor,  dass  auch  noch  das  Drehkörperpaar  i  durch  ein  Prismen- 
paar ersetzt  wird,  und  zwar  so,  dass  dessen  Schubrichtung  zu  der  des  Pris- 
menpaares &,  h'  senkrecht  ist;  das  Glied  V  ist  dann  ein  rechtwinkliger 
Krenzschieber.  Sind  s  und  %  die  Zahnzahlen  der  Räder  i2,  i^',  so  ent- 
sprechen bei  Stellung  auf  l  einer  Umdrehung  von  e\ 

e       r  —  r       z  —  % 


Umdrebangen  von  R,  Bei  der  hier  in  Rede  stehenden  Ausführung  hat  l£ 
nur  einen  Zahn  weniger  als  i2,  so  dass  sich  letzteres  Rad  auch  nur  um 
einen  Zahn  dreht  bei  einer  vollen  Umdrehung  von  e  und  somit  eine  be- 
trächtliche Uebersetzung  ins  Langsame  dadurch  erreicht  werden  kann,  ent- 
sprechend der  Hebung  einer  bedeutenden  Last  durch  eine  Kraft  von  massiger 
Grösse.  Indem  dabei  die  Kurbel  e  sehr  klein  aus&Ut,  ist  sie  nach  dem 
Princip  der  Zapfenerweiterung  (§.  .44)  als  Excentrik  gestaltet. 

6)  Endlich  könnte  man  auch  eins  der  Drehkörperpaare  A^  Ä  der 
Kette,  Fig.  76,  in  ein  Prismenpaar  übergehen  lassen,  womit  die  Strecke 
AÄ  nnd  also  einer  der  Radien  r,  /  unendlich  gross  würde,  so  dass  von 
den  Rädern  22,  li  eins  durch  eine  Zahnstange  zu  ersetzen  wäre.    Gleich- 
zeitig könnte  als  Combination  mit  einem  der  unter  3)  und  4)  besprochenen 
Fälle  auch  das  Paar  C  oder  eins  der  Paare  B^  S  als  Prismenpaar  ausge- 
fiifirt  sein,  indem  nur  nicht  drei  Prismenpaare  in  cfer  Kette  enthalten  sein 
dürften,  um  sie  nicht  in  eine  ebene  Prismenkette  zu  verwandeln.    Auch 
kann  als  Combination  mit  dem  Falle  unter  2)  immer  dann  a  =  0  oder 
«  =^0  sein,  wenn  nicht  A  und  B'  oder  Ä  und  B  zugleich  Prismenpaare  sind. 


§.  63.    Zusammengesetzte  sphärische  Zahnräderketteii« 

Ebenso  wie  nach  vorigem  §.  eine  ebene,  kann  auch  eine  sphärische 
Drehkörperkette  mit  a?  -f-  4  Gliedern  dadurch  zwangläufig  gemacht  werden, 
^  «  mal  drei  verschiedene  auf  einander  folgende  ihrer  Glieder  mit  ein- 
üben Zahnräderketten  verbunden  werden,  die  dann  nur  nicht  cylindrische, 
sondern  conische  Räder  enthalten.  Ein  elementar  zusammengesetzter  Me- 
^Wiismus,   dessen  Kette  auf  solche  Weise  insbesondere  aus  einer  sechs- 


Zeitachrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1868,  Tafel  II. 
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gliedrigen  sphärischen  Drehkörperkette  entstanden  gedacht  werden  kaiu. 
ist  z.  B.  das  Blees'sche  Universalgelenk,  wobei  zugleich  das  Prisci} 
der  Yermindemng  der  Gliederzahl  (§.  52)  in  Anwendung  gebracht,  dir 
Kette  nämlich  auf  eine  viergliedrige  reducirt  ist  in  Folge  des  Ersatzes  vo2 
drei  Drehkörperpaaren  durch  ein  Kugelpaar.  Dieser  Mechanismas,  welch-  r 
bezweckt,  den  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Rotationsbewegung  einer  ^^ 
triebenen  Welle  a  bei  gleichförmiger  Rotation  der  treibenden  Wolle 
möglichst  auf  Null  zu  reduciren  selbst  bei  grösseren  spitzen  Winkeln  ii 
unter  denen  sich  die  Axen  A  und  A'  von  a  und  a  im  Punkte  O  (Fig.  ^t> 
schneiden  (während  bei  dem  gewöhnlichen  Universalgelenk  dieser  Ungleii  b- 
fOrmigkeitsgrad  nach  §.46  einen  beträchtlich  von  Null  verschiedenen,  mi* 
a  schnell  wachsenden  Werth  hat),  liegt  die  folgende  Ueberlegnng  zu  GniDd> 

Wenn  die  Wellen  a,  a    um  ihri 
Axen  A^  Ä  mit  jeder  Zeit  gleicht^ 
Winkelgeschwindigkeiten   relativ   p^ 
gen  den  gemeinsamen  Lagerkörpe r  ' 
i — ^-rrg4f(,-^    yf'  (Fig.  80)  als  festgestelltes  Glied  n- 

tirten,  so  würde    die  Durchschnitt'- 
linie  B  einer  durch  A  gehenden  uci 
v^'    in  a  festen  Ebene  E  mit  einer  darrh 
Ä  gehenden  und  in  a  festen  Ebene  E. 
falls  sie  in  irgend  einer  Lage  in  der  Ebene  H  enthalten  wäre,  die  in  ^< 
Halbirungslinie  des  Winkels  AOÄ  normal  zur  Ebene  AÄ  ist,  best&ndi:: 
in  dieser  Ebene  M  bleiben,  in  derselben  um  den  Punkt  0  rotirend.  >Vt  :i. 
also  umgekehrt  a  und  d  durch  einen  Bolzen  h  von  veränderlicher  relathrr 
Lage  gegen  a  und  d  so  verbunden  werden  könnten,  dass  dessen  A\e  h 
{B^OB^  in  Fig.  80)  in  der  Ebene  H  um  den  Schnittpunkt  0  der  Axen  A. 
Ä  rotirt,  so  würden  a  und  d  stets  gleiche  Winkelgeschwindigkeiten  haiti. 
Bei  der  Blees'schen  Ausführung  dieses  Gedankens  sind  E^  t  «i:* 
Mittelebenen  zweier  Ringe  Ä,  ä',  mit  denen  die  Wellen  ä,  d  endigen  u^i  • 
wovon  der  eine  R  den  anderen  li  umgreift,  indem  sich  beide  in  eiutr 
KugelÜäche  mit  dem  Mittelpunkte  0  berühren.    Ft  ist  ein  geschlossener 
Ring,  R  aber  so  weit  aufgeschnitten,  wie  das  ungehindlerte  Spiel  mit  Rö^i- 
sieht  auf  den  Neigungswinkel  a  der  Axen  A^  Ä  und  die  Dicke  der  Wii' 
d  erfordert.    An  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  B^  und  i>. 
sind  die  Ringe  längs  ihren  Mittelebenen  E^  H  geschlitzt  auf  solche  Lan»;t  u 
dass  der  Bolzen  5,  indem  seine  Axe  B  mit  der  Durchschnittslinie  der  Kl"- 
nen  E^  E!  zusammenfällt,  stets  in  allen  vier  Schlitzen  Raum  zum  Dnrcl 
gange  durch  die  Ringe  findet.    Um  ihn  aber  zu  uöthigen,  diese  Lagt'  n- 


§.63, 
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stäiMÜg  ZU  bebahen,  ist  er  bei  B^  und  B^  ringsam  conisch  verzahnt,  so 
dass  die  Zahnüäcben  gegen  0  convergiren,  und  sind  ebenso  die  inneren 
Flächen  der  Ringschlitze  mit  entsprechenden  Zähnen  versehen,  jedoch  nur 
einseitig  und  wechselweise  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Bolzens,  so 
(lass  diese  vier  Ringverzahnungen  durch  ihre  Eingriffe  mit  den  (doppelt  so 
breiten)  Zähnen  des  Bolzens  diesen  alle  in  gleichem  Sinne  um  seine  Axe 
drehen,  während  sich  bei  der  Rotation  der  Wellen  «,  a  die  Ebenen  E^  If 
läDgs  OB^  und  OB^  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen  einander  bewegen.  — 
Um  zu  untersuchen,  in  welchem  Grade  der  Zweck  eines  möglichst 
constanten  Winkelgeschwindigkeitsverhältnisses  der  Wellen  a,  a  durch  diesen 
Mechanismus  erreicht  wird,,  sei  um  0  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  =  1 
eine  Kngelfläche  beschrieben,  die  von  den  Axen  Ä^  Ä  in  den  Punkten  A, 
Ä  (Fig.  81),  von  den  Mittel- 
ebenen E^  Ef  der  Ringe  in 
den  grössten  Kreisen  E^  -B', 
von  der  Bolzenaxe  im  Punkte 
B  und  seinem  hier  nicht  ge- 
zeichneten Gegenpunkte)  als 
Schnittpunkt  der  grössten 
Kreise  JE",  J5^,  von  den  Theil- 
risskegeln  (Axoiden)  der  Ring- 
Verzahnungen  in  den  kleine- 
ren Kreisen  tf,  e  und  von  dem 
Thei Irisskegel  des  Bolzens  in 
dem  kleinen  Kreise  h  geschnit- 
ten wird.  Letzterer  werde  von 

^  und  /  in  den  Punkten  h  und  h'  berührt,  und  es  sei  der  Winkel  BOl  = 
=  BOh'==ß.    Der  Radius  von  k  ist  dann  =9tnß^  der  Radius  von  e  und 

/  =r  C09  ß. 

Es  werde  ausgegangen  von  derjenigen  Lage  als  Anfangslage,  in 
welcher  E  normal  zur  Axenebene  AOA'  ist,  und  es  seien  die  Verzah- 
nungen so  in  Eingriff  gebracht,  dass  in  dieser  Lage  zugleich  ^  und  folg- 
lich auch  die  Bolzenaxe  normal  zur  Axenebene  ist;  jS'und  Ef^  ebenso  e  und 
e  schneiden  sich  dann  unter  dem  Winkel  a  =  dem  Neigungswinkel  der 
Axen  Af  A\  Wird  ferner  in  der  Axenebene  OP  normal  zu  OA^  OP  nor- 
mal zu  OÄ  gezogen,  so  dass  in  der  Anfangslage  P  der  Pol  von  E  und  ^, 
B*  der  Pol  von  E'  und  /  ist,  so  liegen  die  Berührungspunkte  A,  h'  be- 
7iehungswei8e  in  den  grössten  Kreisen  PB  Hind  P*B^  deren  Ebenen  normal 
zn  OA  und  OÄ  sind. 
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Wenn  nnn  die  Welle  a  mit  den  Ebenen  JS*,  e  sich  mn  den  Winkel 
^=:BC  dreht,  so  sei  q)'=B(f  der  entsprechende  Drehnngswinkel  foa 
a  mit  den  Ebenen  E\  e\  und  tp  der  Winkel,  unter  dem  sich  nach  dieseo 
Drehungen  die  Ebenen  ^,  E'  in  OD  (der  Bolzenaxe)  schneiden,  ferner 
CD  =  x  und  C'D  =  x\  Das  sphärische  Dreieck  AJlI)  hat  dann  die  fol- 
genden Seiten  nebst  gegenüber  liegenden  Winkeln: 

Aj!  =  3i  —  a,  A'B  =  ---\-x\  DA  =  -  -\~x 

D  =  jt  —  ^,  A  =  -  +  (p,  A  =  ^-\-tp, 

Zwischen  ihnen  bestehen  drei  von  einander  unabhängige  Relationen: 

eo%D  =  —  eo8  A  eo8  A'  -■\'  sin  A  sin  Ä  eo»  (A  Ä) 

sin  D  sin  A  sin  Ä 

'^in(AÄ)  ~  sin  {ÄD)  "^ sin  {DA) 

oder  cos  ip  ^=  sin  ^  sin  ^'  -\-  cos  (p  cos  (p  cos  a    I 

sin  tp       cos  (p       cos  (f> 

und  — — -  = /  =     — - 

s%n  a       c<isx         cos  x 

Eine  vierte  Gleichung  ergiebt  sich  aus  folgender  Erwägung.    Dadurch,  do.^^ 

der  Punkt  B  auf  dem  Kreise  J?  um  CD^=x  fortrückt,  bewegt  sich  d- r 

Berührungspunkt  h  von  e  und  k  im  Sinne  he  (Fig.  81)  um  x  cos  ß  hnc^ 

diesen  zwei  Kreisen,  entsprechend  einer  Yergrösserung  des  Winkels  /«i- 

X  cos  8 
sehen  e  und  e   um   -  -   ,,  =xcotgß.  wenn  unterdessen  der  Berührung' 

sin^ 

punkt  h*  von  /  und  h  sich  nicht  geändert  hätte.    In  der  That  ist  aber  leu- 

terer  im  Sinne  h*e   um  x'cosß  längs  /  und  k  fortgerückt,  entsprechobi 

einer  Verkleinerung  des  Winkels  zwischen  e  und  /  um  x'ooUfß^  falls  h  ohir 

Lagenänderung  geblieben  wäre.    Aus  beiden  Gründen  zusammen  hat  M«i> 

also  jener  Winkel  um  (x* — x)cotgß  verkleinert,   und  folgt  daraus  d:r 

Gleichung: 

{x  —  x)  coiff  [i  =  a  —  tp .^» 

Die  Elimination  von  x,  x  und  tp  zwischen  den  4  Gleichungen  (1  -  '^ 
liefert  eine  Beziehung  zwischen  gp',  gp,  a  und  ^,  somit  dann  auch  das  Winke- 
geschwindigkeitsverhältniss  der  Wellen  d^  a\ 

cö  agp 

CO        dip 

als  eine  Function  von  tp  mit  den  Constanten  o,  |9.   Einer  Viertelmndrebac: 
von  a  entspricht  auch  eine  solche  von  d  der  Art,  dass  sich        In^i  -i' 

C9 
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1^',  3^^^  B^^  . . .  Yiertelomdrehung  auf  gleiche  ynd  zwar  entgegengesetzte 

Weise  ftndert  wie  bei  der  2*«»,  4***^,  6**» .  . .  Yiertelumdrehnng.    Je  kleiner 

dabei  j3  ist,  je  grösser  also  ecig  ß,  desto  weniger  sind  x  und  x  nach  Gl.  (3), 

also  g/  und  g)  nach  GL  {2\  somit  auch  co'  und  co  verschieden. 

Ist   ß  ein   kleiner  Brach,  so   kann  ans  den  Gleichungen  (1) — (3) 

näheningsweise  gefolgert  werden: 

(a  —  2d')co8g)  .   a  ... 

(jP=9>  —  iy;    1]= ;    srn  &•  =  8in  —  €08  g>   .(4) 

cotg  —  cotg  ß  -\- stn  g>  tg  •&• 

nnd  findet  man  daraus  beispielsweise  für  ^^jS  =  0,163  (Werth  von  tgß  bei 
einem  ausgefQhrten  Modell)  und 

a=30^         a  =  45® 
max-^=      0,0085  0,0198  bei  nahe  9)  =  33®, 

mm^  =  —  0,0229     —  0,0530  bei  g>  =  90^ 

also  den  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  46): 

.  fo  ,  ool  dri  ^  dri       1 0,0314  für  a=  30® 

0  =  max tntn  —  =  tnax  -  ' mm  ---  =  <  ^  ^«^^  «  .  ^  a 

o:>  CO  fi?9?  (^go       (0,0728  fttr  «==45®. 

Für  andere  kleine  Werthe  von  ß  ist  er  näherungsweise  proportional  tffß. 
Der  Ungleichförmigkeitsgrad  A  des  gewöhnlichen  Universalgelenkes  ist  nach 
§.  46,  Gl.  (5)  erheblich  grösser: 

«n«a _  j  9,2  rf  für  a  =  30® 
""  eosa  ~ l9,7d  für  «  =  45®. 


§.  64.    mcht  elementare  Mechanismen. 

Wenn  anch  die  Untersuchung  der  kinematischen  Eigenschaften  von 
nicht  elementaren  Mechanismen,  wie  schon  in  §.  60  bemerkt  wurde,  im 
AUgemeinen  hier  nicht  beabsichtigt  ist,  so  mögen  doch  an  dieser  Stelle 
Bchliesslich  einige  solche  Mechanismen  als  Beispiele  besprochen  werden, 
nm  ihre  Unterschiede  von. elementar  zusammengesetzten  deutlicher  hervor- 
treten zu  lassen. 

1)  Um  durch  den  in  einem  Dampfcylinder  hin  und  her  gehend  be- 
wegten Kolben  AB^  Fig.  82,  eine  Welle  FG  in  stetige  Rotation  zu  ver- 
setzen, deren  Axe  O  mit  der  Cylinderaxe  parallel  ist,  kann  ein  Hebel  CD, 
dessen  fest  (in  fester  Verbindung  mit  dem  Cylinder)  gelagerte  Drehungs- 
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axe  D  die  Wellenaxe  G  i;^chtwink]ig  schneidet,  einerseits  durch  die  Koppel 
jBC,  deren  Axen  jB,  C  parallel  der  Axe  D  sind,  so  mit  dem  Kolben,  an- 
dererseits dorch  den  Bügel  ET, 
^''^'  ^^-  dessen  Axen  E,  F,  indem  dati^i 

D  und  E,  E  und  F  rechte  Win- 
kel bilden,  dnrch  den  Schnitt- 
punkt der  Axen  2>,  G  gehen. 
so  mit  der  Welle  verbunden 
werden,  dass  dadurch  ein  zu- 
sammengesetzter Mechanismas 
ÄBCDEFG  entsteht,  der  in- 
dessen nicht  elementar  ist,  da 
seine  Kette  in  zwei  zwangläuti^^ 
Ketten  zerlegt  werden  kann:  in 
die  Ketten  der  ebenen  (allge- 
meinen) Schubschwinge  ABCD  und  der  sphärischen  Schwingkurbel  DEF(r. 
Wenn  die  Schwinge  CD  über  D  hinaus  verlängert  und  an  der  anderen 
Seite  mittels  einer  Koppel  C,B,  mit  dem  Kolben  B^,  eines  zweiten 
Dampfcylinders  verbunden  wird,  so  kann  ohne  allzu  ungleichförmige  Ro- 
tation der  Welle  jeder  dieser  Dampfcylinder  einfach  wirkend,  an  der  KopjH^l- 
Seite  offen  und  der  Mechanismus  dann  sehr  compendiös  gemacht  werden 
durch  unmittelbare  Verbindung  der  Koppel  mit  dem  Kolben  ohne  Kolben- 
stange. —  Wenn  auch  dieselbe  hier  besprochene  Bewegungsumwandlnnc 
durch  einen  elementaren,  insbesondere  sogar  durch  einen  einfachen,  z.  B. 
durch  den  sechsgliedrigen  Drehkörpermechanismus  nach  Fig.  61,  {.  48<  er- 
reichbar  ist,  so  kann  doch  von  praktischen  Gesichtspunkten  aus  jener  nicht 
elementare  Mechanismus  den  Vorzug  verdienen. 

2)  Um  einen  Punkt  C'  in  gerader  Linie  (resp.  eine  Gerade  (f  nach 
einer  zu  ihr  normalen  Richtung  in  einer  Ebene)  zu  führen  durch  Ver- 
mittelung  eines  ebenen  Drehkörpermechanismus,  dessen  Paaraxen  alle  im 
Endlichen  liegen,  kann  man  den  geometrischen  Satz  benutzen,  dass,  veno 
man  durch  einen  Punkt  A  in  der  Peripherie  eines  Kreises  alle  möglichen 
Secanten  desselben  zieht  und,  unter  C  ihre  zweiten  Schnittpunkte  mit  d^oi 
Kreise  verstanden,  die  Punkte  C  in  ihnen  so,  wählt,  dass  die  Prodacte 
ACAC'  gleich  gross  sind,  alsdann  der  Ort  der  Punkte  C'  eine  Oendf 
C'^E'  und  zwar  normal  zu  dem  durch  A  gehenden  Durchmesser  JE  ^U^ 
Kreises  ist;  aus  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkligen  Dreiecke  ACE  nd 
AE'C  (Fig.  83)  folgt  nämlich: 

AC:AE=AE':AC\  also  AC.AC'^AE.AE'. 
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Fig.  83. 


Diese  Bemerkung  liegt  der  Peaucellier'schen  Geradführang,  Fig.  83, 
zu  Grunde.    Dieselbe  besteht  ans  drei  viergliedrigen,  also  zwangläufigen 

ebenen  Drehkörperketten 
ABCD,  AB' CD,  BCB^C\  von 
denen  die  erste  mit  der  zwei- 
ten die  Glieder  CD  und  DA, 
die  erste  mit  der  dritten  das 
Glied  BC,  die  zweite  mit  der 
dritten  das  Glied  Cff  gemein 
hat,  und  deren  Gliedläugen 
so  gewählt  sind,  dass 
CD  =  DA,  AB=zAB^,  BC=CIf=IfC'=C'B 
ist,  während  das  Glied  AD  in  solcher  Lage  festgestellt  ist,  dass  seine  Axen- 
ebene  DA  normal  zu  der  Ebene  C'E'  ist,  in  der  die  Axe  C'  geführt  wer- 
den soll.  Dass  unter  diesen  Umständen  die  Punkte  A,  C,  C'  beständig  in 
gerader  Linie  liegen,  und  dass  C  in  dem  durch  A  gehenden  Kreise  zum 
Mittelpunkte  D  gefOhrt  wird,  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend;  dass  aber 
auch  das  Product  AC.AC'  constant  ist,  folgt  daraus,  dass  es  gleich  dem 
Producte  der  Abschnitte  jeder  anderen  durch  A  gehenden  Sehne  des  aus 
B  als  Mittelpunkt  mit  BC=BC'  als  Radius  beschriebenen  Kreises,  ins- 
besondere also 

=  {CB  +  BA)  {OB  —  BA) 

=  dem  Producte  der  Abschnitte  des  durch  A  gehenden  Durchmessers 
jenes  Kreises  ist  Bei  der  durch  Fig.  83  angedeuteten  Anordnung  erscheint 
der  Mechanismus  als  ein  um  die  Axe  A  schwingender,  aus  6  paarweise 
gleichen  Stäben  gebildeter  Balancier  von  veränderlicher  Form,  dessen  End- 
punkt C'  dadurch  in  einer  Geraden  sich  zu  bewegen  genöthigt  ist,  dass  der 
andere  Endpunkt  C  in  einem  durch  A  gehenden  Kreise  geführt  wird. 
Durch  die  punktirten  Linien  FG  und  F'G  {BF=B'F\  FG  =  F'G)  ist 
angedeutet,  wie  es  nur  der  Hinzufügung  von  je  zwei  weiteren  gleich  langen 
Gliedern  bedarf,  die  bei  G  unter  sich,  bei  F  und  F'  mit  den  Gliedern  BC' 
und  B^C'  durch  Drehkörperpaare  verbunden  sind,  um  ausser  C  noch  an- 
dere Punkte  G  in  geraden  Linien  zu  führen,  die  mit  der  Bahn  des  Punktes 
C  parallel  sind,  entsprechend  aber  solchen  darin  durchlaufenen  Strecken 
(Hnblängen),  die  sich  zu  der  des  Punktes  C'  verhalten 

=  AG:AC'=BF:BC\ 
3)  Von  nicht  elementaren  Zahnrädermechanismen  sind  solche  bemer- 
kenswerth,  deren  viergüedrige  Ketten  aus  zwei  einfachen  Zahnräderketten 
a,  a\  e  und  h,  h\  c  so  zusammengelegt  sind,  dass  der  Steg  c  ihnen  gemeinsam 

16* 
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ist,  die  Bäder  a,  h  zasammenfallende  Axen  A,  die  Rftder  a\  h'  dagegen  die 
gemeinsame  Axe  A'  haben,  indem  sie  zn  einem  Gliede  fest  verbunden  sind: 

siehe  Fig.  84   fflr   den  Fall 
pjg,  S4.  einer  ebenen  solchen  zusam- 

mengesetzten Kette;  a  und  h 
sind  binäre,  ah'  nnd  e  temärc 
Glieder  derselben.  Mit  Reu- 
leanx  kann  sie  als  rfick- 
kehrende  Bäderkette  be- 
zeichnet werden,  insofern  sif 
bei  der  Beihenfolge 

a,  ah\  c,  h 
ihrer  Glieder  eine  Rflckkehr 
des  letzten  Gliedes  b  zur  Axe  A 
des  ersten  Gliedes  a  Yermittelt. 
Der  durch  die  Stellung  auf  o  hervorgehende  Mechanismus,  als  rflck- 
kehrender  Zahnrädermechanismus  zu  bezeichnen  (entsprechend  deo 
fär  die  Mechanismen  aus  der  einfachen  Zahnräderkette  in  §.  59  geirfthlteo 
Namen),  kann  zur  Yermittelung  einer  von  der  des  Bades  a  verschiedenen 
Winkelbewegung  des  Bades  h  oder  einer  gewissen  relativen  Winkelbewe- 
gung von  h  gegen  a  dienen.  Sind  nämlich  a,  b^  a\  h'  die  Theilrisshalb- 
messer  der  gleich  bezeichneten  Bäder,  so  hat  die  Winkelgeschwindigkeit 
(Oa  des  Bades  a  die  in  gleichem  Sinne  stattfindende  Winkelgeschwindigkeit 

a  b' 


COb=  — 


a  b 


(O, 


CO, 


r 


des  Bades  b  zur  Folge,  also  die  relative  Winkelgeschwindigkeit 

von  b  gegen  <i,  positiv  im  Sinne  von  Wa-  Wenn  insbesondere  die  Räder 
nicht  nach  Fig.  84  mit  kreisförmigen  Theilrissen,  sondern  als  unnmde 
Bäder  ausgeführt  werden,  so  aber,  dass  die  Mittelwerthe  von  cd«  und  r)> 
einander  gleich  sind  (wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  alle  4  Bäder  cod* 
gruento  elliptische  Bäder,  a  und  b'  aber  ungleich  liegend  verbunden  sindV 
so  erhält  b  gegen  a  eine  zu  verschiedenen  Zwecken  verwendbare  08dUat(^ 
rische  relative  Winkelbewegung. 

Durch  Feststellung  des  Bades  a  ergiebt  sich  ein  Mechaniamos,  der 
analog  den  in  §.  59  gewählten  Bezeichnungen  ein  rttckkehrender  Korbet* 
radmechanismus  genannt  werden  kann.  Sind  dabei  co»  und  o«  ^^ 
Winkelgeschwindigkeiten  des  Bades  b  und  der  Kurbel  e  (cOr  absolut  Te^ 
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standen,  «9^  aber  positiv  oder  negativ,  jenachdem  der  betreffende  Drehnngs- 
sinn  mit  dem  der  Knrbel  übereinstimmend  oder  ibm  entgegengesetzt  ist), 
so  folgt  die  Besäebung  zwischen  ca^  und  a}e  aus  der  Bemerkung,  dass  dieser 
Mechanismus  in  den  vorigen  ttbergef&hrt  wird  durch  seine  Drehung  um  die 
Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  coc,  wodurch  die  Bewegung  des 
Gliedes  e  aufgehoben  wird.  Indem  aber  dann  die  Winkelgeschwindigkeiten 
von  a  und  h  beziehungsweise  =  —  coe  und  =  cd^  —  coe  wttrden,  ist  nach 
Gl.  (1): 


also 


095 


={'-ir) 


CO, 


(3) 


Fi«:.  85. 


Diese  Formeln  gelten  allgemein  für  die  verschiedenen  Specialfälle 
solcher  Räderwerke,  wenn  nur  der  Radius  eines  Hohlrades  (Rades  mit  in- 
nerer Verzahnung)  mit  entgegengesetztem  Zeichen  in  die  betreffende  For- 
mel eingesetzt  wird.  Bemerkenswerth  ist  z.  B.  der  Fall,  dass  (bei  kreis- 
förmigen Theilrissen)  a  ein  Hohlrad  ist,  und  dass  die  Räder  a\  h'  einander 
gleich  sind,  somit  zu  einem  einzigen  mit  a  und  h  zugleich  in  Eingriff  be- 
ündlichen  Rade  vereinigt  werden  können: 
Fig.  85.  Mit  e  als  festgestelltem  Gliede  er- 
giebt  sich  daraus  u.  A.  ein  bekanntes  Gang- 
spillgetriebe; wird  dabei  das  Rad  h  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  096  gedreht,  so  folgt 
die  Winkelgeschwindigkeit  ooa  der  innen  ver- 
zahnten Eettentrommel  aus  Gl.  (1)  mit  —  a 
statt  a  und  mit  d=:ih'\ 


Oa  =  —       0^6« 

a 
Es  dreht  sich  also  die  Trommel  mit  einer  im 


Verhältnisse  —  kleineren  Winkelgeschwindigkeit,  und  zwar,  wie  das  Minus- 

Zeichen  ausdrückt,  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  das  Rad  h,  —  Mit  a  als 
festgestelltem  Gliede  erhält  man  aus  der  Kette,  Fig.  85,  ein  vielÜAch  be- 
nutztes Göpelgetriebe,  bei  dem  es  umgekehrt  darauf  ankonunt,  die 
kleine  Winkelgeschwindigkeit  (o«,  womit  das  Glied  e  von  dem  Pferde  um- 
gedreht wird,  mit  Uebersetzung  ins  Schnelle  auf  die  Wolle  des  Rades  h  zu 
übertragen;  die  betreffende  Winkelgeschwindigkeit  q>a  derselben  folgt  aus 
GL  (3)  mit  —  a  statt  a  und  mit  a'=i': 
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Wenn  die  hier  besprochene  rückkehrendo  Bäderkettc  mit  Kegel- 
rädern statt  mit  Cylinderrädem  ausgeführt  wird,  wie  Fig.  86  schematikli 

darstellt  (ohne  das  s]^- 

Fig.  86.  ter   zu   besprecheDdtr, 

J^  pnnktirt    angedeutite 

Glied  d^  und  indom  h 
mittels  einer  Halso  ]<^' 
drehbar  zu  denken  Ln 
um  die  mit  a  fest  Ter- 
bundene  Welle),  so  i< 
zu  berQcksichtig'.L. 
dass  bei  flberaU  äa^- 
serer  Yerzahnung  wi 
Feststellung  dos  Glie- 
des c  die  coaxial'L 
Räder  a^  h  nicht,  «u 
in  Fig.  84,  in  gleichem  Sinne,  sondern  in  entgegengesetztem  Sinne  um  lii» 
Axe  A  rotiren,  so  dass  in  Gl.  (1)  und  somit  auch  in  den  daraus  abgel-!* 

a  h' 
teten  Gleichungen  (2)  und  (3)    der  Factor  -,    -  mit  entgegengesot/t. ::. 

a   0 

Zeichen  genommen  werden  muss,  falls  nach  wie  vor  die  Winkelgeschwi!h 
digkeiten  o^a^  coi,,  cOc  in  der  Weise  algebraisch  verstanden  werden,  di>- 
gleiche  Zeichen  derselben  einerlei  Drehungssinne  entsprechen. 

4)  Bei  der  so  eben  betrachteten  rückkehrenden  Räderkette  waren  di* 
Glieder  a,  h  mit  dem  Glicde  e  durch  coaxiale  Drehkörperpaare  uninittelU* 
gepaart.  Würde  dazwischen  ein  weiteres  Glied  d  eingefügt,  das  durch  dtr- 
gleichen coaxiale  Drehkörperpaare  mit  den  Rädern  <v,  h  und  dem  Ghede  <. 
oder  auch  nur  mit  einem  Theil  dieser  Glieder  unmittelbar  gepaart  ist.  S' 
wäre  die  nun  fUnfgliedrige  zusammengesetzte  Kette  zwar  nicht  mehr  xwan;- 
läufig,  dieser  Mangel  an  Zwangläufigkeit  indessen  unwesentlich,  wenn  m«  i'^ 
etwa  d  als  festgestelltes  Glied  oder  anderweitig  die  relative  Bewcfn»^ 
dieses  Gliedes  gegen  ein  anderes  der  Kette  bei  dem  betreffenden  Mechanik 
mus  benutzt  werden  soll.  Bei  dem  Mechanismus  aber,  der  durch  Fest- 
stellung des  Gliedes  d  aus  der  Kette  hervorgeht,  kann  die  Zwangläafiiri^it 
dadurch  wieder  hergestellt  werden,  dass  zwei  der  Glieder  o,  &,  r  gl^i  -- 
zeitig  und  unabhängig  von  einander  gedreht  werden,  etwa  a  und  c  mit  d-: 
Winkelgeschwindigkeiten  cDa  und  o)«;  der  Mechanismus  ist  dann  als  Int«  r- 
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ferenzmechanismus  zu  bezeichnen,  insofern  die  Winkelgeschwindigkeit 
(9(,  des  Rades  b  sich  als  Besultat  der  Interferenz  jener  zwei  unabhängigen 
Winkelgeschwindigkeiten  (o^  und  (Og  ergiebt.  Die  betreffende  Beziehung 
folgt  ans  61.  (1)  mit  Racksicht  darauf,  dass  'jetzt  coa  —  coc  und  a>b  —  coe 
die  relativen  Winkelgeschwindigkeiten  von  a  und  b  gegen  e  sind: 


a  b 
a  0 


(4). 


Darin  sind  wieder  die  Radien  etwaiger  Hohlr&der  mit  negativen  Vorzeichen 

einzusetzen;  auch  ist  wieder  der  aus  diesen  Radien  gebildete  Factor  im 

Falle  von  Eegelrftdem  (Fig.  86)  entgegengesetzt  zu  nehmen,  so  dass  dann 

die  Beziehung  lautet: 

ab, 

COft  —  COc  =  -  r  (®c  —  Cöa)      (5). 

a  0 

Dieser  letztere  Mechanismus  ist  es  namentlich,  der  bei  gewissen  Spinn- 
maschinen Anwendung  findet,  und  zwar  so,  dass  a  =  b  und  a^=zb\  folglich 
nach  Gl.  (5): 

a>a  -f-  Q>6  =  2  «öc (6) 

ist   Die  Axen  A  und  J!  sind  dann  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet, 
and  können  a\  b'  zu  einem  einzigen  zugleich  mit  a  und  b  in  Eingriff  be* 
Endlichen  Rade  vereinigt  werden,  statt  dessen  jedoch  der  Symmetrie  halber 
zwei  gleiche  R&der  a',  b'  benutzt  zu  werden  pflegen,  die  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Axe  Ä  zu- 
gleich mit  a  und  5  in  Eingriff  ^**-  "* 
und  in  dem  als  Cylinderrad  aus- 
gef&hrten  Gliede  e  um  die  Axe 
Ä  drehbar  sind.    Fig.  87  stellt 
diesen  Mechanismus  schematisch 
dar,  unter  AA  eine  Welle  ver- 
standen, auf  der  das  Rad  a  fest 
sitzt,   während   b   und   e   lose 
darauf  drehbar  sind;  durch  ein 
Rad  auf  der  HQlse  des  Rades  b 
kann  seine  Drehung  weiter  fort- 
gepflanzt werden,  wogegen  die  Räder  a  und.c  ihre  Drehungen  beziehungs* 
weise  durch  die  Welle  AA  und  durch  die  Verzahnung  von  e  empfangen. 

5)  Als  besonders  artenreiche  Gruppe  von  nicht  elementar  zusammen- 
gesetzten Mechanismen  sind  solche  zu  erwähnen,  bei  denen  Flflssigkeiten 
zur  Gliedbildnng  benutzt  werden,  namentlich  in  der  Weise,  dass  die  Be- 
wegung der  betreffenden  Maschine  von  dieser  Flttssigkeit  ausgeht  (Kraft- 


1^ 


-■-+• 


Ä 


A' 


232  NIGHT  ELBMBNTABE  MSOHAKISMEN.  $.  C4. 

maschine)  oder  dass  umgekehrt  die  Ortsändernng  der  Flüssigkeit  durch  die 
Maschine  bezweckt  wird  (Pumpe).  Dabei  wird  die  zusammengesetzte  Ketu>n- 
bildung  im  Allgemeinen  durch  einen  Hülüsmechanismus  so  vermittelt,  das? 
ein  Glied  desselben  als  Kapsel  (Hohlkörper),  ein  anderes  als  ein  damit  ge- 
paarter Kolben  gestaltet  wird,  während  beide  mit  der  Flfissigkeit  darch 
kraftdchlüssige  Paarung  eine  Kette  bilden,  die  sich  mit  der  Kette  jent-s 
Hülfismechanismus  zu  einer  nicht  elementaren  Kette  zusammensetzt  Als 
Hülfsmechanismus  kann  insbesondere  z.  B.  ein  einfacher  Zahnrftdermecfaa' 
nismus  oder  ein  yiergliedriger  Drehkörpermechanismus  dienen,  erstem) 
Falles  so,  dass  der  Steg  als  Kapsel,  die  Zahnräder  als  Kolben  aof  yenchie- 
dene  Weise  ausgebildet  werden,  wogegen  im  anderen  Falle  eine  grössere 
Mannigfaltigkeit  je  nach  der  Art  des  Drehkörpermechanismus  und  derWahJ 
seiner  als  Kapsel  und  als  Kolben  auszubildenden  Glieder  stattfinden  kana 

Wenn  im  Falle  einer  solchen  Pumpe  im  weiteren  Sinne  des  Wortt^ 
durch  Ventile  oder  Schieber  ein  periodisches  Oeffnen  und  Schliessen  do> 
Kapselraumes  vermittelt  wird,  so  kommt  die  aus  dieser  sogenannten  Steot^ 
rung,  aus  der  Kapsel,  dem  Kolben  und  der  Flüssigkeit  gebildete  Kette 
ganz  analog  einem  Schaltwerke  (§.  58)  zur  Wirkung,  so  dass  die  betreffende 
Pumpe  mit  Beuleaux  nicht  unpassend  ein  Flüssigkeitsschaltwerk  ge- 
nannt werden  kann.  So  entspricht  z.  B.  bei  der  gewöhnlichen  Wasser-Saog- 
und  Hebepumpe  mit  Yentilkolbon  das  Bodenventil  der  Sperrklinke  e\  di5 
Kolbenventil  der  Schaltklinke  c,  der  Kolben  selbst  dem  hin  und  her  bewegten 
Schaltschieber  d^  das  Wasser  der  Klinkstange  a,  der  Pumpencylinder  den 
festgestellten  Gliede  tf  eines  Schaltwerkes,  wie  es  aus  Fig.  73  entstandto 
zu  denken  ist  durch  den  Uebergang  des  Drehkörperpaares  A  in  ein  Pns- 
menpaar,  des  Klinkrades  a  in  eine  Klinkstange  und  der  Schaltschwingi'  j 
in  einen  Schaltschieber.  Die  beiden  Flüssigkeitsgesperre,  aas  denen  be- 
ziehungsweise als  Schaltung  und  als  Sperrung  das  Flttssigkeitsschaltvcrk 
zusammengesetzt  ist,  sind  laufende  oder  ruhende  Gesperre  im  Sinne  der 
Bezeichnungen  in  §.  58,  jenachdem  sie  mit  Ventilen  gebildet  sind^  die  selhst- 
thätig  durch  den  Flüssigkoitsstrom  geöffnet,  durch  Schwerkraft  oder  Feder- 
kraft geschlossen  werden,  oder  aber  mit  Schiebern  (auch  mit  entlastetem 
Ventilen),  die  kettenschlüssig  zwangläufig  bewegt  werden.  Letzteres  i«t 
namentlich  dann  nöthig,  wenn  die  Bewegung  von  der  Flüssigkeit  ausgeht 
also  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  von  der  hier  in  Rede  stehenden  Ai^ 
(Wassersäulcnmaschineh,  Kolbendampfinaschinen  etc.),  die  als  rQcklinfic« 
Flüssigkeitsschaltwerke  bezeichnet  werden  können.  — 

Die  besprochenen  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  die  Bildung  zusaoH 
mengesetzter  Mechanismen  wesentlich  durch  den  Zweck  bedingt  ist,  da 
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dadnrch  erreicht  werden  soll,  bcBtehend  bei  den  Beispielen  unter  1)  in  der 
Verwandlung  der  gegebenen  Bewegungsart  eines  Gliedes  in  eine  andere 
Bewegnngsart  eines  anderen  Gliedes,  unter  2)  in  der  an  gewisse  Bedin- 
gungen geknüpften  Erzielung  einer  bestimmten  Bahn,  die  von  einem  ge- 
wissen Eörperpunkte  durchlaufen  werden  soll,  unter  3)  in  der  Verwandlung 
einer  gegebenen  Bewegungsart  (dort  Botation  um  eine  gewisse  Axe)  in  eine 
eben  solche  (Rotation  um  dieselbe  Axe)  mit  anderer  Geschwindigkeit,  unter 
4)  in  der  Zusammensetzung  verschiedener  Bewegungen  zu  einer  resultiren- 
den  Bewegung,  unter  5)  in  der  Förderung  einer  Flüssigkeit  oder  in  ihrer 
Benatzung  als  Arbeitsflttssigkeit  einer  Kraftmaschine.  Noch  mannigfaltiger, 
als  solche  Zwecke  selbst,  sind  die  möglichen  Arten  ihrer  Erfüllung,  so  dass 
eine  allgemeine  und  erschöpfende  synthetische  Entwickelung  von  dergleichen 
nicht  elementaren  Mechanismen  kaum  thunlich  erscheint  Eine  mit  Bezug 
anf  technische  Anwendungen  beschränkte,  in  erster  Reihe  vom  Zwecke,  so- 
wie CTent.  von  der  Form  des  zum  Betriebe  disponiblen  Arbeitsvermögens 
ausgehende  Uebersicht  derselben  und  ihre  Besprechung  mit  Rücksicht  auf 
die  Yollkommenheit  und  Einfachheit  der  Erreichung  des  Zweckes,  mit 
Rftcksicht  femer  auf  die  Anforderungen  der  praktischen  Ausführung  und 
des  Betriebes,  auch  auf  die  Wirthschaftlichkeit  der  Benutzung  des  dispo- 
niblen Arbeitsvermögens,  ist  aber  theils  als  Aufgabe  der  Technologie  und 
des  Maschinenbaues  zu  betrachten,  theils  in  die  einzelnen  folgenden  Ab- 
schnitte der  theoretischen  Maschinenlehre  zu  verweisen,  wenigstens  so  lange 
die  synthetische  Entwickelung  und  systematische  Uebersicht  selbst  der  ele- 
mentaren Mechanismen,  als  Grundlage  jener  weiteren  Aufgabe,  einstweilen 
nur  80  unvollständig  durchgeführt  ist,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  sich 
ergeben  hat. 


B.    AUgemeine  Bewegungswiderstände. 

§.  65.    Einleitende  Erklärungen. 

Die  auf  die  Glieder  eines  Getriebes  wirkenden  äusseren  Kräfte  können 
nnterschieden  werden  als  active  oder  treibende  Kräfte,  als  passive  Kräfte 
oder  Widerstände  und  als  indifferente  Kräfte,  jenachdem  ihre  Ar- 
beiten bei  der  Bewegung  des  Getriebes  positiv,  negativ  oder  Null  sind. 
Diese  Charaktere  sind  also  nicht  den  Kräften  an  sich  eigenthttmlich,  son- 
dem  davon  abhängig,  wie  sie  an  dem  betreffenden  Getriebe  zur  Wirkung 
kommen;  so  kann  die  Schwerkraft  ebensowohl  treibende  Kraft  (z.  B.  bei 
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hydraulischen  Kraftmaschinen  u.  s.  f.)  wie  Widerstand  (z.  B.  bei  Hebe- 
maschinen) oder  indifferente  Kraft  (z.  B.  als  Gewicht  einer  Transmissionr 
welle)  oder  auch  abwechselungsweise  das  Eine  oder  Andere  sein  (als  Schwere 
eines  periodisch  auf-  und  niedergehenden  Gliedes). 

Die  Widerstände  sind  theils  primäre  oder  Nutzwiderstände,  theil« 
socundäre  oder  Bewegungswiderstände,  jenachdem  sie  durch  den  Zweck 
des  Getriebes  (als  Maschine  oder  als  Theil  einer  solchen)  unmittelbar  oder 
aber  mittelbar  durch  die  Art  und  Weise  bedingt  werden,  wie  die  Erreichuns 
dieses  Zweckes  durch  das  Getriebe  vermittelt  wird.  Sofern  es  eine  der 
wesentlichsten  Aufgaben  der  theoretischen  Maschinenlehre  ist,  die  Bediih 
gungen  zu  untersuchen,  unter  denen  das  zum  Betriebe  einer  Mascbiiit 
disponible  ArbeitSYcrmögen  möglichst  vollkommen  nutzbar,  d.  h.  zur  Ueber- 
Windung  der  Nutzwiderstände  zu  verwerthen  ist,  sowie  die  Grösse  des  antir 
gegebenen  Umständen  erreichbaren  YoUkommenheitsgrades  solcher  Ter- 
werthung  (des  sogen.  Wirkungsgrades)  nachzuweisen,  ist  es  hier  am  Flaue, 
diese  Bewegungswiderstäude,  die  stets  einen  gewissen  Theil  jenes  dispo* 
niblen  Arbeitsvermögens  zu  ihrer  Bewältigung  in  Anspruch  nehmen,  weni^ 
stens  die  allgemeiner  vorkommenden  derselben  einer  zusammenfassenden 
Besprechung  zu  unterwerfen.  Sie  sind  theils  von  den  Nutzwiderständen 
abhängig  und  zwar  wachsend  mit  denselben  (namentlich  in  Folge  des  di- 
durch  vermehrten  Druckes  zwischen  den  Elementen  der  betreffenden  £lt^ 
mentenpaare),  theils  werden  sie  unabhängig  vom  Nutzwiderstande  entwedtr 
durch  die  Bewegung  der  Maschine  an  und  fttr  sich  verursacht  (z.  B.  der 
Luftwiderstand,  überhaupt  der  Widerstand  des  Mediums,  in  dem  sich  dit: 
Maschine  oder  einzelne  bewegte  Glieder  derselben  befinden)  oder  zugleich 
durch  indifferente  Kräfte  (z.  B.  die  Kolbenreibung  und  die  Reibung  der 
Schwungradwelle  einer  Dampfmaschine  u.  s.  f.).  Sind  K  und  ^JV  die  Ar- 
beiten, die  in  einer  gewissen  Zeit  zur  Ueberwindung  beziehungsweise  d^-r 
vom  Nutzwiderstande  unabhängigen  und  der  damit  wachsenden  Bewegan?^ 
widerstände  aufzuwenden  sind,  unter  N  die  Arbeit  des  Nutzwiderstandt-^ 
selbst  verstanden,  so  ist  die  erforderliche  Betriobsarbeit  (Arbeit  der  tre> 
benden  Kräfte)  für  dieselbe  Zeit: 

Z  =  Jf+(l+//)JV^ 1. 

Alle  Bewegungswiderstäude  werden  veranlasst  durch  relative  Be%i^ 
gungen  entweder  der  Theile  eines  und  desselben  Kettengliedes,  oder  der 
Elemente  eines  Elementenpaares  an  ihrer  Berührungsstelle  gegen  eiiund«>r. 
oder  von  Kettengliedern  gegen  das  umgebende  Medium.  Die  lctztrr>-3 
Widerstände  sind  meistens  von  untergeordneter  Grösse  und  übrigens  nub 
deu  Gesetzen  der  Hydraulik  zu  bourtheilen,  insbesondere,  was  den  bit-r 
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vorzagsweise  in  Betracht  kommenden  Widerstand  der  Luft  betrifft,  nach 
§.  156  des  I.  Bandes.  Die  durch  innere  relative  Bewegungen,  nämlich 
durch  die  Deformation  von- Kettengliedern  veranlassten  Bewegungswider- 
stände können  bei  der  Verwendung  von  bildsamen  Körpern,  insbesondere 
von  Zog-  oder  Druckkraftorganen  (§.  28)  als  Kettenglieder  zwar  unter  Um- 
ständen von  wesentlicher  Bedeutung  sein,  doch  sind  von  allgemeinstem  Yoi^ 
kommen  und  erheblichstem  Einflüsse  solche,  die  durch  die  relativen  Be- 
wegungen der  Elemente  von  Elementenpaaren  veranlasst  und  als  Rei- 
bungswiderstände  im  engeren  Sinne  bezeichnet  zu  werden  pflegen.  Nur 
von  ihnen  und  zwar  mit  Bezug  auf  feste  Körper  wird  (ausser  von  dem 
inneren  oder  Deformationswiderstande  der  Zugkraftorgane)  hier  die  Bede 
sein,  da  in  Betreff  der  äusseren  und  inneren  Reibung  von  Fltissigkeiten  als 
Dnickkraftorganen  auf  die  Gesetze  der  Hydraulik  im  I.  Bande  zu  ver- 
weisen ist. 

Was  Oberhaupt  die  relative  Bewegung  einer  Körperoberfläche 
'Elementenfläche)  E  gegen  eine  andere  E'  betrifft,  so  ist  sie  identisch 
mit  der  absoluten  Bewegung  von  E^  die  dadurch  hervorgeht,  dass  beiden 
Flächen  zu  ihren  schon  vorhandenen  noch  eine  gemeinschaftliche,  deijenigen 
von  E^  entgegengesetzte  Bewegung  mitgetheilt  und  somit  E'  in  Ruhe  ver- 
setzt wird.  Sollen  dabei  E  und  E'  beständig  einander  berühren  und  zwar, 
wie  zunächst  angenommen  werde,  in  einem  Punkte  P,  P'  (P  der  Fläche 
E^  P'  der  Fläche  E'  angehörig  und  mit  P  zusammenfallend),  so  kann  jede 
unendlich  kleine  Elementarbewegung  von  E  im  Allgemeinen  zerlegt  wer- 
den in  eine  Gleitnng  längs  einer  gemeinsamen  Tangente  der  Flächen  und 
in  eine  Drehung  um  eine  durch  den  Bertthrungspunkt  P,  P'  gehende  Axe, 
letztere  wieder  in  zwei  Drehungen  beziehungsweise  um  die  gemeinsame 
Normale  und  eine  gemeinsame  Tangente  der  Flächen.  Hiemach  zerfällt 
die  Elementarbewegung  im  Allgemeinen  in  eine,  gleitende,  bohrende  und 
rollende  (wälzende). 

Die  bohrende  Bewegung  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  E  und  El' 
sich  beständig  mit  denselben  Punkten  P  und  P'  berühren,  während  eine 
durch  P  gehende  Linie  in  E  und  eine  durch  P'  gehende  Linie  in  E*  sich 
nnter  veränderlichem  Winkel  schneiden. 

Bei  gleitender  Bewegung  ist  von  den  Berührungspunkten  P  und  P' 
der  Flächen  E  und  ^  nur  der  eine,  etwa  P  unveränderlich,  der  andere 
P'  aber  nach  und  nach  in  den  stetig  auf  einander  folgenden  Punkten  einer 
Linie  p  in  E^  gelegen,  und  es  wird  diese  Linie  p  von  einer  durch  P 
gehenden  Linie  in  E  stets  unter  demselben  Winkel  geschnitten.  Wäre 
letzteres  nicht  der  Fall,  so  wäre  die  Bewegung  eine  bohrend-gleitende. 


236  BBWEOUKOSWIDBBSTÄKDB  IM  ALLOEMBIKISN.  §.  65. 

Die  rollende  Bewegung  ist  dadarch  charakterisirt,  dass  die  Berührungs- 
punkte P  und  P'  beziehungsweise  in  E  nud  J?'  gewisse  Linien  p  und  / 
durchlaufen  der  Art,  dass  1)  je  zwei  sich  entsprechende  (von  P  und  P' 
gleichzeitig  durchlaufene)  Bögen  PQ,  P'Q'  derselben  gleich  lang  sind,  und 
dass  2)  die  Flächen  E^  E'  in  den  Linien  p^  p  von  abwickelbaren  Flärhio 
berührt  werden  können,  deren  entsprechende  erzeugende  Gerade  PJ2,  F'U 
die  Linien  p^  p'  unter  gleichen  Winkeln  schneiden  und  von  den  folgenden 
entsprechenden  Erzeugenden  QÄ,  ö'J2'  in  den  Punkten  Ä,  R'  der  Wende- 
curvcn  jener  abwickelbaren  Flächen  stets  so  geschnitten  werden,  dass 
PR  =  P'R'  ist  Wäre  diese  Bedingung  unter  2)  nicht  erfüllt,  so  wäre  die 
relative  Bewegung  eine  bohrend-rollende;  wären  entsprechende  Bogeuel^^- 
mente  PQ,  P'Q'  der  Linien  p,  p'  nicht  gleich  lang,  so  wäre  sie  gleitend- 
rollend; fände  beides  nicht  statt,  so  läge  damit  der  allgemeine  Fall  einer 
bohrend-gleitend-rollenden  Bewegung  vor. 

Berühren  sich  E  und  E'  in  einer  Linie  p,  p'  (p  in  E^  p  in  £  lie- 
gend und  mit  p  zusammenfallend),  so  ist  in  den  verschiedenen  Punkten 
derselben  die  Art  der  relativen  Bewegung  im  Allgemeinen  verschieden. 
Bohrend  kann  die  Bewegung  nur  in  einem  Punkte  P,  P'  sein;  in  den 
übrigen  Punkten  der  Berührungslinie  ist  sie  dann  gleitend,  und  zwar  senk- 
recht zur  Bohrungsaxe  (der  gemeinsamen  Normale  von  E  und  Pf  im  Punkte 
P,  P')  gerichtet,  der  Grösse  nach  proportional  dem  Abstände  von  dieMT 
Axe.  Dieselbe  Cnrve  der  einen  Fläche,  z.  B.  p  in  E^  fällt  mit  stets  an- 
deren congruenten  Curven  p'  in  E'  zusammen,  die  sich  alle  in  P'  schnei- 
den, und  ist  dann  also  E\  so  weit  diese  Curven  p'  reichen,  eine  Umdrchongs- 
fläche.  —  Gleitend  in  solcher  Weise,  dass  in  allen  Punkten  der  Berührung^ 
linie  j?,  p  die  Gleitungen  gleich  gerichtet  und  gleich  gross  sind,  kann  die 
relative  Bewegung  dann  sein,  wenn  die  eine  der  beiden  Flächen,  etwa  JT'. 
durch  Translationsbewegung  der  Linie  p  entstanden  gedacht  werden  kann. 
längs  welcher  sie  von  der  anderen  Fläche  E  in  den  wechselnden  Linien  f 
berührt  wird.  —  Rollend  kann  die  Bewegung  im  Allgemeinen  nur  in  einem 
Punkte  sein,  während  sie  in  den  übrigen  Punkten  der  Berührungslinie  dann 
gleitend-rollend  ist.  Diese  gleitend-rollende  Bewegung  kann  in  allen  Punkten 
der  Berührungslinie  gleich  sein,  wenn  E  und  If  geradlinige  Flächen  sind, 
die  sich  stets  in  einer  gemeinschaftlichen  geraden  Erzeugungslinie  f».  f 
berühren,  längs  welcher  die  elementare  Gleitung  und  nm  welche  die  ele- 
mentare Drehung  stattfindet.  Sind  E  und  ^  abwickelbare  Flächen,  ^ 
kann  die  relative  Bewegung  eine  für  alle  Punkte  der  geraden  BorOhmngs- 
linio  gleiche  rollende  Bewegung  sein,  und  sind  dann  die  gleichzeitig  abfri"- 
wickelten  Flächenelemonte  von  E  und  E^  stets  einander  gleich. 
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Berühren  sich  endlich  E  and  E'  in  einer  Fläche,  so  ist  die  Be- 
wegung im  Allgemeinen  nur  gleitend;  die  bohrende  Bewegung  ist  wieder 
nar  in  einem  Punkte,  die  rollende  dagegen  nur  vorübergehend  in  Punkten 
des  Umf&nges  der  Berührungsfläche  möglich. 

Zwei  Körper,  die  einen  gegenseitigen  Druck  auf  einander  ausüben, 
berühren  sich,  da  sie  nie  absolut  starr  sind,  streng  genommen  stets  in  einer 
Fläche.  Was  dabei  als  eine  bohrende  Bewegung  erscheint,  ist  eigentlich 
eine  Gleitung,  die  in  den  verschiedenen  Punkten  jener  Berührungsfläche 
senkrecht  gegen  die  Perpendikel  auf  die  Drehungsaxe  gerichtet  und  den- 
selben proportional  ist.  Die  scheinbar  rollende  Bewegung  ist  eine  stetige 
Folge  von  Drehungen  um  Berührungslinien  der  auf  einander  folgenden  Be- 
röhrangsflächen  und  wegen  der  wechselnden  Deformationen  beider  Körper 
sowohl  mit  Gleitung  und  Reibung  an  ihren  sich  berührenden  Oberflächen 
wie  auch,  den  relativen  Bewegungen  im  Innern  der  Körper  entsprechend, 
mit  inneren  Reibungen  verbunden. 

Die  Arbeitsverluste  durch  Bewegungswiderstände  bei  einer  in  Betrieb 
befindlichen  Maschine  nach  vorstehenden  Andeutungen  einzeln  und  vollstän- 
dig in  Anschlag  zu  bringen,  ist  meistens  unthunlich  theils  wegen  mangelnder 
Eenntniss  der  dazu  nöthigen  Erfahrungswerthe,  theils  wegen  übergrossen 
Zeitaufwandes,  der  dazu  erforderlich  wäre  und  weder  dem  erreichbaren 
Genauigkeitsgrade  noch  der  beschränkten  Wichtigkeit  des  Resultates  ent- 
sprechen würde.  In  der  Regel  muss  man  sich  vielmehr  mit  erfahrungs- 
mässiger  Schätzung  der  Werthe  von  M  und  ii  in  Gl.  (1)  für  die  verschie- 
denen Arten  von  Maschinen  begnügen,  besonders  dann,  wenn  ihre  Bewe- 
guugswiderstände  von  sehr  mannigfaltiger  und  grossentheils  von  besonderer, 
der  betreffenden  Maschine  eigenthtlmlicher  Art  sind.  Insoweit  sie  aber  von 
mehr  einfacher  und  allgemeiner  Art  und  dabei  von  erheblichem  Einflüsse 
sind,  kann  eine  eingehendere  Berechnung  derselben  doch  thunlich  und 
natzMch  sein,  und  gilt  das  namentlich  von  denjenigen,  welche  durch  die 
drei  zwangläufigen  niederen  Elementenpaare,  also  durch  Prismenpaare, 
Drehkörperpaare  (insbesondere  als  Zapfenreibung  von  Wellen  in  ihren 
I^em)  und  durch  Schraubenpaare,  sowie  auch  von  solchen,  die  durch 
die  vorzugsweise  zu  kinematischer  Kettenbildung  verwendeten  höheren  Ele- 
mentenpaare veranlasst  werden,  nämlich  durch  Zahnräderpaare,  Walzen- 
paare (Reibungsräder-  oder  Rollenpaare)  und  durch  Elementenpaare 
mit  Zugkraft  Organen,  während  dergleichen  mit  Druckkraft  Organen,  ins- 
besondere als  mit  Hohlcylindem  (Röhren)  gepaarte  Flüssigkeiten  vorkom- 
mend, solche  Widerstände  verursachen,  die  nach  hydraulischen  Gesetzen 
zu  beurtheilen  sind  und  deshalb  hier  ausser  Betracht  bleiben.  Widerstände 
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der  genannten  Gruppen  von  Elementenpaaren  sind  es  vorzugsweise,  die  dto 
gesammten  mit  einem  Maschinenbetriebe  verbundenen  Arbeitsverlost  be- 
dingen und  deshalb  im  Folgenden  in  nähere  Untersuchung  gezogen  werden 
sollen,  nachdem  vorher  die  ihnen  zu  Grunde  liegenden  allgemeinen  Rei- 
bungsgesetze  im  nächsten  Paragraph  besprochen  sein  werden. 


§.  66.    Belbungsgesetze  im  Allgemeinen« 

Wenn  zwei  feste  Körper  sich  in  einer  gewissen  Fläche  berühren,  sd 
es  in  Folge  ihrer  Form  (wie  z.  B.  bei  den  Elementen  eines  Umschlu^>- 
paares)  oder  in  Folge  ihrer  Deformation  durch  den  gegenseitigen  Normal- 
druck, so  kommt  die  Reibung  im  engeren  Sinne  nur  als  Widerstand  gegen 
die  relativ  gleitende  Bewegung  der  Körper  in  Betracht,  d.  i.  in  Bezug  anf 
die  Bewegung  des  einen  Körpers  gegen  den  anderen  als  eine  Kraft,  di 
dieser  Bewegung  in  der  Berührungsfläche  gerade  entgegen  gerichtet  bt* 


*  Wenn  Realeaux  in  einer  Anmerkung  zu  seiner  „theoretischen  Eine 
matik''  (S.  699)  die  allgemein  übliche  Auffassung  der  Reibung  als  Widerstand  hr 
praktisch  und  wissenschaftlich  unrichtig,  für  einen  der  logischen  Klarheit  er- 
mangelnden Rest  altererbter  Auffassung  der  Mechanik  erklärt,  da  man  bfi 
„Verfeinerung  der  Untersuchung"  finde,  dass  in  jedem  Falle  die  Reibung  so- 
wohl Bewegung  verhindere  wie  solche  erzeuge,  so  beruht  dieses  absprecheci-- 
ürtheil  theils  auf  dem  Missverständnisse,  als  ob  die  Bezeichnung  einer  Knß 
als  Widerstand  etwas  dieser  Kraft  an  und  für  sich  Eigenthümliches  ausdrfickrE 
solle,  theils  aber  auch  auf  der  Ausserachtlassung  wirklich  verfeinerter  An- 
schauungen heutiger  Naturwissenschaft.  Wenn  z.  B.  geltend  gemacht  vird. 
dass  die  Kolbenreibung  einer  Dampfmaschine  deshalb  kein  Widerstand  s*i 
weil  der  ihr  entsprechende  Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  Dampfwirme  uliI 
somit  der  Leistung  der  Maschine  wieder  zu  Gute  komme,  so  bleibt  damit  d*vh 
diese  Reibung  ein  Widerstand  mit  Bezug  auf  die  bewegten  Massen  der  Mi> 
schine  und  ist  es  übrigens  nicht  nur  von  der  Reibung,  sondern  von  allen  Krift<*c 
gültig,  dass  jede  Arbeit  einer  solchen  den  Uebergang  von  Arbeitsvermögeii  ii^ 
eben  solches  von  derselben  oder  von  anderer  Erscheinungsform,  jedenfalls  t}^t 
von  gleicher  Grösse  vermittelt.  Nach  einem  die  heutige  Naturwissenschaft  be- 
herrschenden Fundamentalgesetze  ist  eben  die  Gesammtgrösse  des  im  WoltAÜ 
vorhandenen  Arbeitsvermögens  unveränderlich,  wie  auch  die  Formen  desseUHT. 
durch  die  Arbeiten  von  Kräften  vermittelt,  in  beständiger  gegenseitiger  lo- 
wandlung  begriffen  sein  mögen.  Als  solche  Formen  des  Arbeitsvermögens  tiü 
zu  unterscheiden:  äusseres  und  inneres  freies  und  gebundenes  Arbeitsvenno^rf. 
Unter  einem  freien  Arbeitsvermögen  (gewöhnlich  als  lebendige  Kraft  bezeichne 
ist  ein  solches  zu  verstehen,  das  eine  bewegte  Masse  vermöge  ihrer  Bcve:t::: 
besitzt,  unter  gebundenem  aber  ein  solches,  welches  einer  Gruppe  von  }it^>*^ 
in  Folge  ihrer  relativen  Lagen  und  der  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  mn^ 
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Ihre  Grösse  ist  vor  Allem  von  der  des  Normaldruckes  Q  abhängig  and 
zwar  wachsend  mit  demselben,  weshalb  sie  =fiQ  gesetzt  zu  werden  pflegt, 
unter// den  sogenannten  Reibnngscoefficienten  verstanden.  Ist  (i=:igQ^ 
so  heisst  q  der  Reibungs Winkel,  indem  er  deijenige  Winkel  ist,  unter 
welchem  eine  den  einen  Körper  gegen  den  anderen  in  der  Bertthrungs- 
tiäche  drückende  Kraft  P  wenigstens  gegen  die  gemeinsame  Normale  ge- 
neigt sein  muss,  um  entgegen  der  Reibung  seine  gleitende  Bewegung  ein- 
leiten oder  beschleunigen  zu  können.  Wäre  nämlich  dieser  Winkel  =9p, 
so  wäre  die  auf  Gleitung  wirkende  Kraftcomponente  =F8tnq),  der  Nor- 
maldruck =  Peo8^,  also  die  Reibung  ^=fiFeos^^  und  somit  der  Ueber- 
scboss  jener  activen  über  diese  passive  Kraft 

=  P(nn  <p  —  iieosip) 
nur  dann  positiv,  wenn  tg^p^ li-t  also  (p^Q  ist 


wohnt.  Dieses  wie  jenes  kann  weiter  als  äusseres  und  inneres  unterschieden 
werden;  ebenso  nämlich  wie  das  äussere  freie  Arbeitsvermögen  einer  als  solche 
wahrnehmbaren  Bewegung  entspricht,  d.  h.  einer  Bewegung,  bei  der  die  mate- 
riellen Punkte  des  betreffenden  Körpers  Wege  von  messbarer  Länge  durch- 
laufen, das  innere  dagegen  den  hypothetischen,  als  solche  nicht  wahrnehmbaren 
und  messbaren  relativen  Bewegungen  der  die  Körper  constituirenden  Atome, 
kommt  das  äussere  gebundene  Arbeitsvermögen  Systemen  von  messbaren  Massen 
zo  vermöge  ihrer  relativen  Lagen  in  gegenseitigen  Entfernungen  von  messbaren 
Grössen,  das  innere  den  Körpern  selbst  vermöge  der  relativen  Lagen  ihrer  sie 
constituirenden  hypothetischen  Atome  und  der  zwischen  diesen  wirksamen 
Kräfte.  So  wird  in  dem  obigen  Falle  des  Dampfkolbens  durch  die  Reibung 
eine  Verwandlung  von  äusserem  in  inneres  freies  Arbeitsvermögen  (Wärme) 
vermittelt.  In  anderen  Fällen  hat  die  Reibung  eine  zusammengesetztere,  mehr 
mittelbare  Wirkung,  wie  z.  B.  in  dem  von  Reuleaux  gleichfalls  angeführten 
Falle  der  durch  den  Geigenbogen  angestrichenen  Saite,  wobei  sie  es  möglich 
macht,  dass  äussere  lebendige  Kraft  vom  Bogen  auf  die  Saite  übergehen  kann, 
nicht  aber  ohne  Verlust,  da  zugleich  ein  der  Reibungsarbeit  gleicher  Theil  der 
lebendigen  Kraft  des  Bogens  in  innere  lebendige  Kraft,  d.  i.  inneres  freies  Ar- 
beitsvermögen (Wärme)  verwandelt  wird.  Letzteres,  nämlich  die  Verwandlung 
Ton  äusserem  in  inneres  Arbeitsvermögen  (in  freilich  meist  untergeordnetem 
Grade  auch  gebundenes  inneres  Arbeitsvermögen,  insbesondere  z.  B.  mit  Rück- 
sicht auf  die  Abnutzung  der  sich  reibenden  Körper)  ist  unter  allen  Umständen 
der  anmittelbare  Erfolg  von  Reibungsarbeit,  und  insofern  unter  Arbeit,  Arbeits- 
^  ermögen  und  lebendiger  Kraft  schlechtweg  in  der  Mechanik  und  Maschinen- 
lehre allgemein  äussere  Arbeit,  äusseres  Arbeitsvermögen  resp.  äussere  leben- 
dif^e  Kraft  verstanden  zu  werden  pflegt,  kann  man  sagen,  dass  mit  Reibung 
stets  ein  Verlust  von  Arbeit  resp.  äquivalenter  lebendiger  Kraft  verbunden  ist. 
Aof  zwei  in  relativ  gleitender  Bewegung  begriffene  Körper  wirkt  sie  zwar  in 
entgegengesetztem  Sinne,  auf  jeden  aber  als  relative  Widerstandskraft,  nämlich 
im  umgekehrten  Sinne  seiner  relativen  Bewegung  gegen  den  anderen. 
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Mittelwerthe  Ton  ^,  insbesondere  gemäss  den  nmfjBSsenden  Yersachen 
von  Morin,  finden  sich  in  technischen  Taschenbüchern  angegeben.  Er- 
fahrnngsmässig  ist  übrigens  dieser  Coefficient  abhängig 

1)  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  sich  reibenden  Körper 
(gleichartigen  Körpern  entspricht  im  Allgemeinen  ein  grösseres  ^  als  on- 
gleichartigen), 

2)  von  ihrer  Oberfiächenbeschaffenheit  sowohl  an  nnd  ftkr  sich  (wach- 
send mit  der  Rauhigkeit),  als  in  Bezug  auf  die  Bewegungsrichtnng  (insbe- 
sondere z.  B.  bei  Hölzern,  überhaupt  bei  faserigen  Körpern^ 

3)  von  der  Beschaffenheit  einer  zwischen  den  Reibnngsfiächen  etwa 
vorhandenen  flüssigen  oder  weichen  Substanz  (Wasser,  Oel,  Fett,  SeifeX  die 
den  Werth  des  Coefficienten  [i  um  so  ausschliesslicher  bestimmt,  in  j^ 
dickerer  Schicht  sie  vorhanden  und  je  kleiner  der  specifische  Druck  (Dmck 
pro  Flächeneinheit)  ist,  so  dass  die  Oberflächen  sich  um  so  weniger  an- 
mittelbar berühren,  je  glatter  sie  zugleich  sind, 

4)  von  der  Grösse  des  specifischen  Druckes  p, 

5)  von  der  relativen  Geschwindigkeit  v,  mit  der  die  Körper  läni:^ 
einander  gleiten. 

Was  diese  Einflüsse  unter  4)  und  5)  betrifft,  so  wächst  pt  zagloich 
mit  p  insbesondere  nach  Versuchen  von  Rennie  (Stahl  und  Messing  aof 
Gusseisen,  Gusscisen  und  Schmiedeisen  auf  Schmiedeisen  bei  etwas  fetticii. 
Oberflächen);  wenn  indessen  p  unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt,  so  kanr. 
es  bei  sehr  glatter  oder  fettiger  Oberfläche  auch  der  Fall  sein,  dass  n  mii 
weiter  abnehmenden  Wertlien  von  p  nicht  ab»,  sondern  zunimmt. 

Dass  fi  mit  wachsender  Geschwindigkeit  r  abnimmt,  haben  insbesoD- 
dere  die  Versuche  von  Bochet  ergeben,  angestellt  mit  EisenbahnfaJirzencen. 
die  bei  festgestellten  Rädern  mittels  besonderer,  an  der  Sohle  mit  verschi^ 
denen  Substanzen  bekleideter  Schuhe  auf  den  Schienen  gleitend  fortbewt^.-: 
wurden.   Ihnen  zufolge  soll,  wenn  r  in  Metern  pro  Secunde  ausgedrückt  ist 

f^o  —  f'i    , 
''=l+0.3r  +  ''> 

gosot/t  werden  können,  in  welcher  Formel  fi^  und  fi^  die  Werthe  Ton  u 
bo/iehungsweiso  für  r  =  0  und  r=x  bedeuten.  Für  dieselben  ergaK- 
sich  u.  A.  die  folgenden  Werthe  bei  den  angeführten  Bekleidungen  dtT 
Schuhe  und  specitischon  Drucken  p  in  Kgr.  pro  Quadratcentim. 

Trtvkenos  weiches  Holz  bei  /»>  10 0,6       0,3 

TriKkeues  hartes  HoLi  bei  /  >•  10 0,öö     0,25 
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Halbpolirtes  Eisen,  trocken  oder  nass,  bei  |'>>  300  ...  0,3       0,15 

„    ,  trocken  bei  p  >>  100 ] 

„    ,  polirt  und  geschmiert  bei  p  >  20 .  i  0,25     0,075 

Nicht  harziges  Holz,  genftsst  mit  Wasser  bei  |?  >>  20  .  j 

Polirtes  und  angefettetes  Holz  bei  |?>20 0,16     0,06 

Die  Werthe  von  fiQ  sind  zugleich  im  Allgemeinen  als  die  sogenannten 
Reibnngscoefficienten  der  Ruhe,  d.  h.  als  diejenigen  zu  betrachten, 
die  einer  erst  beginnenden  Bewegung  entsprechen.  In  gewissen  Fällen, 
insbesondere  z.  B.  fOr  Holz  oder  Leder  auf  feuchten  oder  fettigen  £isen- 
schienen,  sowie  auch  bei  sehr  grossen  Werthen  von  p  ist  indessen  dieser 
Reibnngscoefficient  der  Ruhe,  namentlich  wenn  letztere  lange  Zeit  gedauert 
hat,  merklich  grösser  als  derselbe  für  eine  selbst  sehr  langsame  Bewe- 
gung. — 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Umstände,  von  denen  hiernach  der  Reibungs- 
coefficieut  abhängt,  deutet  auf  verschiedene  Ursachen,  deren  Zusammen- 
wirken den  fraglichen  Widerstand  zur  Folge  hat.  Als  diese  Ursachen  sind 
anzufllhren:  die  Rauhigkeit  der  Oberflächen,  die  Deformation  der  Körper 
und  die  Moleknlaranziehung. 

Die  Rauhigkeit  der  Oberflächen  hat  zur  Folge,  dass  die  Körper 
mit  kleinen  Yorsprflngen  und  Vertiefungen  in  einander  eingreifen,  und  dass 
somit  die  Verschiebung  des  einen  Körpers  gegen  den  anderen  wiederholte 
Erhebungen  des  ersteren  entgegen  dem  Drucke  Q  längs  kleinen  schiefen 
Ebenen  des  anderen  nöthig  macht.  Ist  g)  der  mittlere  Neigungswinkel  der 
letzteren  gegen  die  scheinbare  Berührungsfläche  der  Körper,  so  muss  die 
längs  dieser  wirkende  Kraft  R,  um  eine  Verschiebung^ zu  ermöglichen,  die 
darch  folgende  Gleichung  bestimmte  Grösse  haben: 

Eea8^=  Qaing)^  woraus  n=  —  =  tg^ 

folgt  Indem  man  sich  die  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  der  Körper- 
oberflächen von  sehr  verschiedenen  abgerundeten  Formen  vorzustellen  hat, 
wird  <p  und  somit  fi  um  so  grösser  sein,  je  tiefer  die  einen  in  die  anderen 
durchschnittlich  eingreifen,  und  das  wird  um  so  mehr  der  Fall  sein,  nicht 
nur  je  rauher  die  Körperoberflächen,  sondern  auch  je  gleichartiger  die 
Rauhigkeiten  beider  sind,  womit  es  abgesehen  vom  Einflüsse  der  Moleku- 
larkräfte zusammenhängen  mag,  dass  der  Reibungscoefflcient  grösser  für 
gleichartige,  als  für  ungleichartige  Körper  gefunden  zu  werden  pflegt. 

Durch  den  Druck  Q  werden  die  Körper  mehr  oder  weniger  defor- 
mirt  und  zwar  so,  dass  der  kleinere  resp.  der  nächst  der  Berfüirungsfläche 

Orftikof,  theont.  MMeUaenlebre.    II.  16 
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stärker  convex  gekrOmmte  Körper  abgeplattet  and  in  den  anderen  nm  eineD 
gewissen  Betrag  hinein  gedrückt  wird.  Je  mehr  das  der  Fall  ist,  nnter 
desto  grösserem  Winkel  ist  die  effective  Berührungsfläche  gegen  die  scliein- 
bare,  längs  welcher  die  gleitende  Bewegung  stattfindet,  am  Rande  geneist, 
desto  grösser  deshalb  auch  (i,  sofern  ein  gewisses  beständiges  Hinaufgleiten 
des  abgeplatteten  Körpers  längs  dem  Eindrucke  des  anderen  vorhergehec 
muss,  um  diesen  Eindruck  im  Sinne  der  Bewegung  von  SteUe  zu  Stelle 
fortschreiten  zu  lassen.  Indem  aber  solche  Deformation  natürlich  um  $«i 
beträchtlicher  ist,  je  grösser  der  specifischo  Druck  p^  erklärt  sich  dadurch 
das  Wachsen  von  (i  mit  p. 

Dass  (i  auch  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  v  zunimmt,  mag  u.  A. 
dadurch  bedingt  sein,  dass  sowohl  das  periodische  Eingreifen  der  Erhabeu- 
heiten  der  einen  in  die  Vertiefungen  der  anderen  Körperoberfläche,  a]> 
auch  die  so  eben  erwähnte  Deformation  einer  gewissen  Zeit  zur  AusbildaLg 
bedarf,  dass  somit  beides  um  so  vollständiger  zu  Stande  kommt,  je  lang- 
samer die  relative  Bewegung  ist. 

Die  Molekularanziehung  kommt  um  so  mehr  zur  Geltung,  je  in- 
niger die  Berührung  ist,  je  glatter  nämlich  die  Oberflächen  sind  oder  jv 
mehr  ihre  Vertiefungen  durch  eine  flüssige  oder  weiche  ZwischensubsUij 
ausgefüllt  werden.  Geschieht  letzteres  in  solchem  Grade,  dass  die  festn 
Körper  sich  überhaupt  kaum  mehr  unmittelbar,  sondern  vorzugsweise  mittel- 
bar, nämlich  eben  durch  Vermittelung  jener  Zwischensubstanz  berühren.  >• 
beruht  der  Widerstand  gegen  die  relativ  gleitende  Bewegung  vorwiegt  nii 
auf  der  inneren  Reibung,  mit  der  die  relativen  Molekularverschiebung<'Q 
dieser  Zwischensubstanz  verbunden  sind.  Je  grösser  übrigens  der  specili:>t'li( 
Druck  p  ist,  desto  «weniger  wird  das  Eindringen  der  Erhabenheiten  d^r 
einen  in  die  Vertiefungen  der  anderen  Körperoberfläche  durch  die  frag- 
liche Zwischensubstanz  verhindert. 


I.  Reibung  von  Prismenpaaren. 

§.  67.    Kolbenreibung. 

Die  Reibung  von  Prismenpaaren  crgiebt  sich  meistens  so  unmitteUi.: 
als  Folge  des  Druckes  in  der  prismatischen  Elementenfläche  und  eine-:  ir- 
fahrungsmässigon  Reibungscoefficienten,  dass  sie  weiterer  Besprechonc  i^ 
dieser  Stelle  nicht  bedarf.    Besondere  Erwähnung  wegen  ihres  erbeblicL  ' 
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Einflusses  auf  den  Arbeitsverlust  durch  Bewegungswiderstände  bei  aus- 
gedehnten Gruppen  von  Maschinen  verdient  indessen  die  Reibung  einer 
besonderen  Art  Ton  Prismenpaaren,  bestehend  aus  einem  Cy linder,  der  als 
sogenannter  Kolben  K  mit  einem  Hohlcylinder  C  durch  Yermittelung  eines 
bildsamen  Körpers  X  dicht  anschliessend  so  gepaart  ist,  dass  dadurch  zwei 
in  demselben  Hohlcylinder  beiderseits  vom  Kolben  befindliche  Flüssigkeiten 
T^  und  2^2  möglichst  vollkommen  von  einander  geschieden  werden  trotz 
ihres  verschiedenen  specifischen  Druckes  f^  resp.  p^.  Einer  angenähert 
angebbaren  einfachen  Oesetzmässigkeit  unterliegt  diese  Kolbenreibung  frei- 
lich nur  in  dem  Falle,  dass  die  Liederung,  nämlich  jene  Paarung  von  K 
and  C  mit  Hülfe  des  bildsamen  Körpers  Z,  eine  sogenannte  hydrosta- 
tische Liederung  ist,  charakterisirt  dadurch,  dass  der  Druck  in  der 
Liederungsflfiche  F  (Berührungsfläche  zwischen  L  und  C  oder  L  und  JT, 
jcnachdem  L  mit  K  oder  mit  C  zu  einem  Element  verbunden  ist)  vom 
Flussigkeitsdrucke  herrührend  proportional  demselben  veränderlich  ist.  Ist 
der  specifische  Druck  f^  der  Flüssigkeit  F^  der  grössere,  so  wäre  der  spe- 
citische  Druck  p  in  der  Fläche  F^  in  welcher  der  bildsame  Körper  Z,  je- 
nachdcm  er  mit  K  oder  C  verbunden  ist,  von  der  Flüssigkeit  F^  gegen  die 
cylindrische  Oberfläche  von  C  resp.  K  angedrückt  wird,  =  f^  selbst  zu 
setzen,  wenn  der  verschwindend  enge  Raum  zwischen  Z  und  C  resp.  K 
längs  der  Fläche  F  als  vollkommen  leer  gelten  dürfte.  Doch  kann  bei  der 
beträchtlichen  Steifigkeit,  die  der  Körper  Z  zu  besitzen  pflegt,  wenn  er 
ancb  aus  Leder  (als  Stülp  oder  Manschette)  gebildet  sein  mag,  eine  so 
innige  Berührung  kaum  angenommen  werden,  und  erscheint  es  richtiger, 
jenen  specifischen  Druck  'p  in  der  Liederungsfläche  nur  =|?i  — f^  zu 
setzen,  eine  Annahme,  die  besonders  dann  zutreffend  sein  wird,  wenn  Z  mit 
E  zu  einem  Element  verbunden  ist  und  somit  bei  der  relativen  Bewegung 
von  K  gegen  C  im  Sinne  von  F^  gegen  F^  auch  die  Berührungsfläche  F 
längs  C  in  demselben  Sinne  von  F^  gegen  F^  fortrückt,  wogegen,  wenn  Z 
mit  C  verbunden  ist,  die  Berührungsfläche  längs  K  im  umgekehrten  Sinne, 
nämlich  von  F^  gegen  F^  fortrückt  und  dann  im  Zwischenräume  zwischen 
Z  und  K  ein  noch  grösserer  specifischer  Druck,  als  p^^  wohl  stattfinden 
konnte  in  Folge  anhaftender  Flüssigkeit,  die  kurz  zuvor  noch  die  Pressung 
p^  hatte. 

Indem  nun  die  Fläche  F  eine  Cylinderfläche  von  gewisser  Breite  &, 
also  F==ndh  ist,  unter  d  den  inneren  Radius  von  C  resp.  äusseren  Ra- 
dius von  ZT  verstanden,  jenachdem  Z  mit  JBToder  C  zu  einem  Element  ver- 
bunden ist,  ergiebt  sich  die  Grösse  der  Reibung: 

B  =  ii,n  dh  ,p, 

16* 
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Auf  Grund  der  Annahme  p=Pi  — p^  ist  aber  der  Ueberdmek  anf  den 
Kolben  im  Sinne  seiner  relativen  Bewegung  gegen  den  Hohlcylinder: 

und  somit  das  Yerhältniss  beider  Kräfte,  das  wegen  ttbereinstimmendtr 
Wege  auch  dem  verhältnissmässigen  Arbeitsverluste  durch  die  KolbenreibuDg 
gleich  ist: 

P  =  ^^-ä ^'' 

Setzt  man  im  Durchschnitt  i  =  0,1  ^  und  ^  für  eine  hydrostatische 
Liederung  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  nämlich  für  eine  Ledermanschette 

als   bildsamen  Körper  Z  =  — ,  dagegen  fttr  eine  hydrostatiache  Meull- 

4 

3 

Liederung  nur  0,3  so  gross  =  — -  =  0,075,  so  ergiebt  sich  die  Reibung  A' 

40 

im  ersten  Falle  =  10  Procent,  im  zweiten  =  3  Procent  des  Ueberdmcliei 
auf  den  Kolben.  (Eine  hydrostatische  Metall -Liederung  kann  nach  .Vrt 
eines  von  G.  Krauss  angegebenen  Locomotivkolbens  aus  zwei  aufgeschnit- 
tenen Metallringen  gebildet  werden,  welche,  mit  nur  sehr  schwachem  Zwane«^ 
in  den  Cylinder  passend,  mit  versetzten  Fugen  so  in  die  Nuth  des  Kolb«  n« 
neben  einander  eingelegt  sind,  dass  die  Summe  ihrer  Breiten,  d.  i.  die 
Dimension  l  in  Gl.  (1)  etwas  kleiner  ist,  als  die  Breite  der  Nuth,  ihre  in- 
neren Durchmesser  aber  etwas  grösser  sind,  als  der  Kolbendurchmesser  in 
der  Nuth.  Indem  dann  der  Dampf  diese  Liederungsringe  im  Sinne  dor 
Kolbenbewegung  gegen  den  vorderen  Rand  der  Nuth  drückt,  kann  er  zwi- 
schen sie  und  die  cylindrische  Nuthfläche  eindringen,  um  sie  zugleich  radial 
auswärts  gegen  die  Cylinderwand  zu  drflcken.) 

Bei  elastischen  Liederungen  wird  der  Druck  des  Liederunc^- 
körpers  L  gegen  das  nicht  mit  ihm  zu  einem  Gliede  verbundene  Element 
des  Prismenpaares  JT,  C  durch  seine  Elasticität  vermittelt,  entsprechend 
der  Deformation  dieses  Körpers  L  bei  seiner  Einzwängung  zwischen  E  nni 
C.  Indem  aber  diese  Deformation  durch  die  unvermeidliche  Abnutzung 
sich  ändert,  ändert  sich  damit  auch  der  specifische  Druck  p  in  der  Li«- 
derungsfläche  F  und  somit  die  entsprechende  Reibung  auf  solche  Wei^e. 
dass  sie  sich  einer  rationellen  Berechnung  gänzlich  entzieht  FOr  die  ^rr- 
schiedenen  Arten  von  Maschinen,  bei  denen  sie  von  wesentlichem  Einflos^ 
ist,  muss  sie  erfahrungsmassig  geschätzt  werden. 

Dasselbe  gilt  von  der  unter  ähnlichen  Umständen  stattfindond^t 
Stopfbttchsenreibung,  nämlich  von  der  Reibung  zwischen  einer  cjh::- 
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(irischen  Stange  und  der  Packnng  einer  Stopfbüchse,  wodnrch  sie  geführt 
und  zugleich  eine  Flüssigkeit  am  Entweichen  längs  der  Berührungsfläche 
möglichst  gehindert  werden  soll 


§.  68.    Beispiel. 


Bei  Ijietrieben  mit  prismatisch  gepaarten  Gliedern  kann  der  Arbeits- 
verlnst  durch  Reibung  verhältnissmässig  sehr  gross,  folglich  der  Wirkungs- 
grad Tj  =  dem  Verhältnisse  der  Arbeit  N  des  Nutzwiderstandes  zur  Arbeit 
L  der  treibenden  Kraft  (§.  65)  sehr  klein  werden,  besonders  wenn  die  Rei- 
bung der  betreffenden  Prismenpaare  nicht  nur  von  indifferenten  Kräften 
[wie  z.  B.  die  Kolbenreibung  bei  elastischer  Liederung  von  der  Elasticität 
des  Liiederungskörpers),  sondern  vom  Nutzwiderstande  herrührt,  indem  sie 
proportional  demselben  zunimmt.  Als  Beispiel  diene  die  Keilkette  a^h^o 
Fig.  38,  §.  34)  unter  der  Voraussetzung,  dass  bei  Feststellung  des  Gliedes 
e  das  Glied  h  entgegen  einem  Nutzwiderstande  Q  verschoben  werden  soll 
darch  eine  auf  die  obere  (freie)  Fläche  des  Keils  a  wirkende  Kraft  P,  die 
rechtwinklig  gegen  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  5,  c  und  somit 
gegen  Q  gerichtet  sei.  Es  handelt  sich  um  das  Verhältniss  dieser  Kräfte 
P,  Q  und  um  den  Wirkungsgrad  tj  des  Getriebes  (=  dem  Verhältnisse  der 
Arbeit  von  Q  zur  gleichzeitigen  Arbeit  von  P)  mit  Rücksicht  auf  die  Rei- 
bangen  der  drei  Prismenpaare,  deren  betreffende  Reibungscoefficienten 
einander  gleich  =/e<  Yorausgesetzt  werden. 

Zo  dem  Ende  werde  zunächst  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einem 
einzelnen  Keil  a  betrachtet,  indem  dessen  Quer- 
schnitt im  Allgemeinen  als  ein  beliebiges  Drei- 
eck ABC,  Fig.  38,  mit  den  Winkeln  o,  ft  7 
beziehungsweise  an  den  Ecken  A^  3,  C  voraus- 
gesetzt wird.  Dieselben  Buchstaben  A,  B,  C 
mögen  zugleich  Kräfte  bezeichnen,  die  von 
aossen  her  normal  gegen  die  Seitenflächen  BC, 
(\i  und  AB  auf  den  Keil  ausgeübt  werden,  B 
und  C  als  Widerstände  zweier  anderer  Körper 
h  ond  tf,  mit  denen  der  Keil  a  prismatisch  ge- 
paart ist  und  längs  welchen  er  beziehungsweise 

im  Sinne  CA  und  BA  in  relativer  Bewegung  begriffen  sei,  so  dass  die 
betreffenden  Reibungen,  bei  Voraussetzung  gleicher  Reibungscoefficienten 
=  liB  und  fiC^  als  nach  AC  und  AB^  Fig.  88,  gerichtete  Kräfte  auf  den 
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Keil   wirken.     Dem    Glcichgewicbto    aller   Kräfte    entsprechen   dann  d:>> 

Gleichungen: 

B  {sin  Y  —  fico8y)=  C  (sin  ß  —  ficosß) 

und  A  =  B  {cos  y  -{-  fi  sin  7)  +  C  {cos  ß  -\-  fisin  ß). 

Aus  letzterer  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  andere  Gleichung: 

A  {sin  ß  —  ficosß)  =  B  [{sin  ß  —  fi  cos  ß)  {cos  y  -\-  /i  sin  y) 

+  {sin y  —  neos y) {cos ß  -{-  fisin ß)] 

=  B[{l-(i^)sin{ß  +  y)--2ficos{ß  +  y)]     ' 

und  stehen  somit  wegen  a -\-  ß  -{- y  =  180^  die  Kräfte  A^  B^  C  m  a.r 

Beziehung: 

A  _  B  _  C 

(1  —  //*) «m a-\-  2 iicosa       sin ß  —  ficosß       sin y  —  ficosy 

Ist  nun  bei  dem  Keilgetriebe  a,  i,  e  (Fig.  38)  der  Zuschärfungs^iuk  I 

des  gleichschenkligen  Keils  a,  d.  i.  der  spitze  Wi> 
kel,  unter  dem  die  Schubrichtungen  der  Prisnu  i  - 
paare  c,  a  und  «,  h  gegen  einander  geneigt  sinl. 
=  2  ö,  und  wird  mit  B  der  Normaldruck  zwi^ch  l 
den  Gliedern  a  und  h  (gleich  demselben  zviUch  ü 
a  und  c)  bezeichnet,  so  folgt  aus  Gl.  (1>  mit 

A  =  F,    «  =  2a,    ß  =  y=^90^  —  c: 

B cosO  —  fi  sin  0  ^ 

F~  {l'—'(i^)si?t2ö  +  ~2(ieoi2o" 

In  Botreff  der  Beziehung  zwischen  den  Kräften  B  und  Q  am  Gliede  h  b* 
letzteres  als  ein  Keil  zu  betrachten,  dessen  Zuschärfungswinkel  (der  An- 
griffsfläche von  Q  gegenüber  liegend)  =90®  —  ö  und  dessen  der  Augr»f- 
fläche  von  B  gegenüber  liegender  Winkel  =  90®  ist,  der  sich  aber  nii^t 
(wie  der  Keil  a  im  Sinne  der  Kraft  P)  im  Sinne  der  Kraft  Q,  sondern  tut- 
gegengesetzt  bewegt,  entsprechend  solchen  Reibungen  der  Priamenpaar« 
(f,  b  und  b,  c,  die  nicht  (wie  die  Reibungen  in  Fig.  88)  von  der  ZuschärfunL^ 
kante  des  Keiles  weg  gerichtet,  sondern  gegen  sie  hin  gerichtet  sind.  I'.- 
dem  dieser  letztere  Umstand  durch  Umkehrung  des  Vorzeichens  von  «  «'- 
berücksichtigen  ist,  ergiobt  sich  aus  Gl.  (1)  mit 

A=  Q,  a  =  90^  — 0,  ß  =  90^  nni  —fi  statt  (i: 

Q 

=  (1  —  fi^  cos  0  —  2  fi  sin  ö •' 


B 


Aus  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  folgt: 

Q [(1  —  fi*)  cos  6  —  2  fi  sin  O]  {cos  0  —  fi  sin  ö^ 

P  ~       ~~    {f'^  fi^in2'o'+'2  fi  cos~2  ö  ' 
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Q^l  [(1  -  fi^)cotgö  —  2  fi](l  -^  fitga) 
P       2  l—fi^  +  fi{eotga  —  tgO) 

2  1  —  tg^ö 

wegen  2  eotg  2  ö  =  -— — -  =  — --^ —  =  eota  ö  —  tgO. 

tg2  0  ig  0 

also  auch    ^  =  -   ^  -  ^')^^^<^- ^jt^^  1    l-(i^-2(itgö 
P       2  1  +  /E;^  co^  0  2  fi^tgC 

_1    1  —  fitgö  —  /i{fi-{-tga) 

~  2  (i  +  ^O 

oder  mit  (i  =  tgQ  (§.  66): 

^=~lcotg(Q  +  ö)  —  tgQ] (4). 

Hiernach  ist,  wenn  Pq  den  Werth  von  P  bedeutet,  der  ^  =  0,  also 
^  =  0  entsprechen  würde: 

Q       1 

jp-  =  l^cotgö. 

Die  gleichzeitigen  Arbeiten  von  Pq  und  Q  sind  einander  gleich,  da  ohne 
Reibung  weder  Verlust  noch  Gewinn  an  Arbeit  stattfindet,  und  es  ist  also 
der  Wirkungsgrad  tj  des  Keilgetriebes  =  dem  Verhältnisse  der  gleichen 
Wegen  des  Keils  a  entsprechenden  Arbeiten  von  Pq  und  P  =  dem  Ver- 
hältnisse dieser  Kräfte  selbst: 

^=  ■p=^0[cotg{Q  +  0)  —  tgQ] (5). 

Wenn  an  dieses  Keilgetriebe  die  Forderung  der  Selbstsperrung, 
d.  h.  die  Forderung  gestellt  wird,  dass  der  Keil  a  nicht  zurückgehe,  wenn 
die  Wirkung  der  Kraft  P  unterbrochen  wird  (wie  es  z.  B.  periodisch  der 
Fall  ist,  wenn  bei  einer  Keilpresse  die  Kraft  P  stossweise  von  einer  nieder- 
taUcnden  Stampfe  ausgeübt  wird),  so  muss  sich  nach  Gl.  (2)  die  Kraft  P 
negativ  ergeben,  die  bei  irgend  einer  augenblicklichen  Grösse  von  B  er- 
forderlich wäre,  um  den  Kückgang  des  Keils  zu  hindern.  Da  solchem  Rück- 
gange entgegengesetzt  gerichtete  Reibungen  entsprächen,  so  gilt  für  frag- 
liche Kraft  die  Gleichung  (2)  mit  — (i  statt  (i: 

B  C08Ö  -\-  fi  sin  0 

P~{i—li^)  sin2ö  —  2fiC08  2ö 

und  ist  sie  demnach  negativ  nur  im  Falle: 

2  u       ^ 
tg2a<C :j — ^ oder  tg2ö<itg2Q,  d.  i.  (J < (). 
1       fi^ 

Vorbehaltlich  der  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  fj  nach  Gl.  (5)  um  so 
grösser,  je  grösser  öj  vorausgesetzt  dass  auch  der  Reibnngscoefficient  einen 
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gewissen  Werth  nicht  überschreitet.    Denn  mit  tgö  =  x  und  t^Q=(i  folgt 

aus  61.  (5): 

n  —  ux         \       {l—u*)x  —  2ux^ 

'  \  fi-\-X  ^ß  ^  +  ^ 

d7]  _  (fi  -\-  x)  {1  --  fi^  —  ^  fix)  —  (1  —  (i^)x  -\-  2  fi  r« 
dx  ((i-{-x)* 

1  —  fi*  —  ^fix —  2  X* 


=  f^ 


(fi  +  ^) 


% 


mU*<A.folgüch  -J>^___ 

und  somit  -~  positiv,  sofern  nur  i^  <  ^  ~,  d.  i.  fi  <C  0,38  ist 

Der  f<rösstmöglicho  Werth,  den  tj  haben  kann,  wenn  fi<iOM  un- 
gefähr Q<C21^)  und  <J<lp  ist,  ergiebt  sich  ans  Gl.  (5)  mit  c  =  Q=ard^u 

—  3jM« 


niax 


^=^K^/-Va')=- 


IL  Reibung  von  Drehkörperpaaren;  Zapfenreibung.* 

§.  69.    Alliremelne  PriBelplen  ihrer  BereeluiiiDf  • 

Die  Zapfen  (Wellzapfen),  nämlich  die  Theile  rotirender  Wellen,  m/ 
denen  sie  in  den  Lagern  gestützt  und  damit  zu  einem  Drehkörpcrpa^r- 
gepaart  sind,  können  unterschieden  werden  in  Spurzapfen  und  Tra^- 
zapfen,  jenachdem  der  Zapfendruck  P,  d.  i.  der  resultirende  Dnick  /▼»• 
sehen  Zapfen  und  Lager  in  die  Zapfenaxe  (Wellenixe)  ßkllt  oder  sie  recht- 
winklig schneidet;  bei  anders  gerichtetem  Zapfendrucke  würde  derselbe  i= 
zwei  Componenten  zerlegt  werden  können,  beziehungsweise  l&ngs  der  Aie 
und  senkrecht  dazu  gerichtet,  und  der  Zapfen  dann  diesen  Componente: 
entsprechend  zugleich  den  Charakter  als  Spur-  und  als  Tragzapfen  habt  o. 
In  allen  Fällen  handelt  es  sich  um  die  Berechnung  dos  Reibangsmomentt* 
M  in  Bezug  auf  die  Axe,  das  der  relativen  Drehung  des  Zapfens  gegen  lii^ 
Lager  um  diese  Axe  entspricht  Dieses  Moment,  das  auch  als  Grösse  eiLt>: 
am  Hebelarme  =  1  wirkenden  Kraft  zu  betrachten  ist,  giebt  bei  Multipli^ 
cation  mit  2  ^  die  Reibungsar beit  pro  Umdrehung,  bei  Multiplication  nat 


*  Siehe:  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1861,  S.  Si^'. 
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der  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  dagegen  die  Beibungsarbeit  pro  Zeit- 
einheit, d.  i  die  Arbeitstärke  der  Zapfenreibung. 

Die  Reibangsfiäche  =  F  (Berührungsfläche  zwischen  Zapfen  und 
Lagerpfanne)  ist  irgend  eine  Umdrehungsfläche.  Ihre  Meridianlinie  sei 
auf  rechtwinkelige  Coordinatenaxen  der  x  und  y  bezogen  so,  dass  die 
JT-Axe  in  der  Zapfenaxe  liegt;  a  und  h  seien  die  zwei  äussersten  Werthe 
Ton  y,  d.  h.  die  Badien  der  die  Beibnngsfläche  begrenzenden  Parallelkreise. 
Ist  femer  p  der  specifische  Normaldruck  in  einem  Punkte  der  Beibnngs- 
fläche und  n  der  Beibungscoefficient,  so  ist  die  Beibung  in  einem  Flächen- 
elemente dF=^pdF  und  ihr  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe  =fipydF^ 

also 

M=(iJpydF (1). 

Darin  ist  i?  an  die  Bedingung  gebunden,  dass  die  Summe  der  im  Sinne  des 

Zapfendmckes  P  genommenen  Componenten  der  elementaren  Normaldrucke 

=  -P,  also 

fpeo8g>dF=F (2) 

sein  mass,  das  Integral  wie  das  vorige  über  die  ganze  Beibnngsfläche  aus- 
gedehnt gedacht,  und  unter  g)  den  Winkel  zwischen  den  Bichtungen  yon 
p  und  F  verstanden. 

Damit  indessen  p  durch  Ol.  (2)  bestimmt  sei  und  dann  auch  die  Inte- 
gration yon  Gl.  (1)  bei  gegebener  Gestalt  der  Beibnngsfläche  ausgeführt 
werden  könne,  muss  in  Betreff  des  Yertheilungsgesetzes  des  Normaldruckes 
in  der  Fläche  F  eine  Annahme  gemacht  werden.  Die  einfachste  solche 
Annahme  besteht  darin,  p  als  Constante  vorauszusetzen,  womit  sich  ergiebt: 

M=^pfyäF  mit  p=j.^^=^ (3), 

anter  F'  die  Projection  der  Beibnngsfläche  F  auf  eine  zur  Bichtung  von 
P  senkrechte  Ebene  verstanden.  Diese  Annahme,  die  zugleich  einen 
Constanten  Werth  des  nach  F  gerichteten  Druckes  in  der  Pro- 
jection F\  und  zwar  =p  pro  Flächeneinheit  von  J^'  zur  Folge 
bat,  ist  in  Ermangelung  genügender  Anhaltspunkte  für  eine  andere  in  der 
That  am  natürlichsten  für  einen  neuen  Zapfen  oder  einen  solchen,  der 
nur  zeitweilig  in  relativer  Drehung  gegen  das  Lager  befindlich  und  deshalb 
keiner  merklichen  Abnutzung  unterworfen  ist,  indem  dann  thatsächlich  die 
Druckvertheilung  in  der  Berührungsfläche  von  elastischen  Deformationen 
ond  von  zuftlligen  Abweichungen  der  Zapfen-  und  Lageroberfläche  von 
ihrer  (bei  P  =  0)  vorausgesetzten  Congmenz,  überhaupt  von  Umständen 
abhängt)  die  sich  einer  zutreffenden  Beurtheilung  und  Berücksichtigung  bei 
der  in  Bede  stehenden  Bechnnng  entziehen.   Handelt  es  sich  aber  um  einen 
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Zapfen,  der  sich  in  anhaltender  Rotation  im  Lager  befindet,  d.  h.  nm  einen 
solchen,  der  mit  Rücksicht  auf  die  dann  stattfindende  merkliche  Abnutznnc 
beider  Theile  als  eingelaufener  Zapfen  bezeichnet  werde,  so  ist  da^ 
Yertheilungsgesetz  von  p  in  der  Reibungsfläche  wesentlich  abhängig  tch 
dem  Gesetze,  nach  dem  diese  Abnutzung  stattfindet,  wie  folgende  Ucbcr- 
legung  erkennen  lässt. 

Die  Grösse  der  Reibung  in  einem  Punkte  der  Reibungsfläche  ist  pro- 
portional p,  also  die  Reibungsarbeit  in  der  Zeiteinheit  proportional  dem 
Producte  aus  p  und  der  relativen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  im  frag- 
lichen Punkte  die  beiden  sich  berührenden  Flächen  an  einander  glcittn. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  proportional  dem  Abstände  y  des  Punktes 
von  der  Rotationsaxe,  mithin  die  Reibungsarbeit  in  der  Zeiteinheit  propor- 
tional py.  Sie  hat  die  Verwandlung  eines  ihr  an  Grösse  gleichen  ausser»  a 
in  inneres  theils  freies,  theils  gebundenes  Arbeitsvermögen  zur  Folge,  näm- 
lich theils  Erwärmung  des  Zapfens  und  seines  Lagers,  theils  Abnutzung 
(Ueberwindung  der  Cohäsion  in  oberflächlichen  Schichten)  dieser  beid»  n 
Elemente.  In  welchem  Verhältnisse  diese  Theilung  der  Reibungsarboit  in 
freies  und  gebundenes  inneres  Arbeitsvermögen  stattfindet,  ist  hier  gleiob- 
gültig,  wesentlich  dagegen  die  Frage,  ob  das  Verhältniss  in  allen  Elementi  n 
der  Reibungsfläche  dasselbe  sei  oder  nicht.  Sofern  es  aber  ohne  Zweift! 
hauptsächlich  vom  beiderseitigen  Material  und  von  der  OberflächenbeschafTt  n- 
heit  der  Körper  abhängt  und  diese  beiden  Umstände  in  allen  Element a. 
der  Reibungsfläche  gleich,  auch  andere  etwa  influirendo  Umstände  weniL»- 
stcns  nicht  sehr  verschieden  sind,  so  ist  die  zunächst  liegende  Annahm* 
die  wahrscheinlich  zutreffendste,  dass  in  allen  Elementen  der  ReibungsflacL' 
ein  gleicher  verhältnissmässiger  Theil  der  ganzen  Reibungsarbeit  zur  Ab- 
nutzung verwendet  werde,  der  demnach  pro  Zeiteinheit  auch  proportion-^ 
py  ist. 

Ist  a  die  während  einer  gewissen  Zeit  in  einem  Punkte  der  Reibonc?- 
fläche  erfolgende  resultirende  Abnutzung,  normal  zur  Fläche  gemossi^n,  m» 
besteht  dieselbe  aus  zwei  Theilen:  der  Abnutzung  a^  des  Zapfens  und  der- 
jenigon  n,  des  Lagers,  und  die  zur  Abnutzung  a  verwendete  Arbeit  w 
proportional  »#,ffj -|- iw^^^,  unter  /«j  und  m^  Constante  verstaudea,  die  v':: 
Material  dos  Zapfens  resp.  der  Lagerpfanne  abhängen.    Die  Grösse  dv> 

a 

Zapfens  <^  1  sein  wird,  ist  hier  gleichgültig;  wesentlich  dagegen  ist  wio»lt*r 
die  Frage,  ob  es  in  allon  Punkten  der  Reibungsfläche  gleich  gross  sei,  u: • 
diese  Frage  scheint  auch  hier  bejaht  werden  zu  müssen,  weil  das  fraglicfc» 
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• 

Verhältniss  im  Wesentlichen  kaum  von  anderen  Umständen  als  von  der 
specifischen  Abnntznngsfähigkeit  beider  Materialien  abhängig  sein  kann. 
Setzt  man  demnach  a^  =  aia  und  a2^=a^aj  unter  a^  und  a^  wieder  zwei 
vom  Zapfen-  resp.  Lagermaterial  abhängige  Gonstante  verstanden,  so  wird 
die  znr  resultirenden  Abnutzung  a  erforderliche  Arbeit 

proportional  (%^i  H~  ^^^2)^9  ^^^^  proportional  a, 
und  da  die  dasni  nach  Obigem  in  der  Zeiteinheit  verwendbare  Arbeit  auch 
proportional  py  ist,  so  ergiebt  sich  die  resultirende  normale  Ab- 
nutzung pro  Zeiteinheit  in  jedem  Punkte  der  Reibungsfläche 
proportional  py. 

Wäre  nun  p  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  in  allen  Punkten  der 
Reibungsfläche  gleich  gross,  auch  bei  einem  eingelaufenen,  in  der  Abnutzung 
begriffenen  Zapfen,  so  wäre  letztere  in  den  verschiedenen  Punkten  der 
Reibungsfläche  normal  dazu  gemessen  lediglich  proportional  y,  was  offenbar 
anmöglich  ist  Der  Spurzapfen  einer  stehenden  Welle  und  seine  Lager- 
pfanne (Spurplatte)  z.  B.,  die  sich  ursprünglich  in  einer  ebenen  Fläche  be- 
rührten, müssten  sich  dann  unter  der  Einwirkung  des  nach  der  Axe  ge- 
richteten Druckes  P  und  der  entsprechenden  Reibung  so  abnutzen,  dass 
sie  durch  Kegelflächen  begrenzt  werden,  die  sich  nur  in  ihren  Mittelpunkten 
[Spitzen)  berühren;  der  cylindrische  Tragzapfen  einer  liegenden  Welle  und 
seine  Pfanne  wtürden  unter  der  Einwirkung  des  zur  Axe  rechtwinkligen 
Druckes  P  bei  der  Abnutzung  zwar  cylindrisch  bleiben,  aber  während  der 
Zapfen  einen  kleineren  Radius  erhielte,  würde  die  Pfanne  nach  einem 
grösseren  abgerundet  werden,  so  dass  beide  sich  nachher  nur  in  einer  ge- 
raden Linie  berührten.  In  jenem  Punkte  des  stehenden  resp.  dieser  Linie 
des  liegenden  Zapfens  müsste  nun  der  ganze  Druck  concentrirt  sein  im 
Widerspruche  mit  der  Annahme  selbst,  die  dieses  Resultat  herbeigeführt 
hau  abgesehen  davon,  dass  schon  die  Vorstellung  des  Ueberganges  zu  dem 
fraglichen  Zustande  stellenweiser  Entfernung  der  Oberflächen  von  einander, 
nachdem  sie  ursprünglich  in  allseitiger  Berührung  waren,  absurd  ist;  wenn 
auch  der  anföngliche  Normaldruck  an  einer  gewissen  Stelle  in  Folge  ver- 
hältnissmässig  grösserer  Abnutzung  daselbst  abnehmen  mag,  so  kann  er 
doch  nicht  bis  Null  abnehmen,  weil  damit  die  Abnutzung  an  dieser  Stelle 
aufhörte,  was  bei  der  fortschreitenden  Abnutzung  an  anderen  Stellen  un- 
möglich ist 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  mit  der  Abnutzbarkeit  des  Zapfens  und 
seines  Lagers  nicht  nur  die  Annahme  eines  constanten  Werthes  von  p  in 
Widerspruch  wäre,  sondern  dass  zur  Berechnung  des  Reibungsmomentes 
eingelaufener  Zapfen  überhaupt  keine  Annahme  hinsichtlich  der  Yertheilung 
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dieses  Normaldruckes  gemacht  werden  darf.  Die  Abnatzang  selbst  bedingt 
eben  solche  Yerthcilnng,  die  sich  aus  der  Erwägung  ergiebt,  dass,  indem 
sich  der  Zapfen  im  Sinne  des  Druckes  P  in  die  Lagerpfanne  einMsst,  dii- 
Berührung  in  allen  Punkten  stets  erhalten  bleibt,  woraus  folgt,  da^  die 
resultirende  Abnutzung,  im  Sinne  von  P  gemessen,  für  alle  Punkte  der 
Reibungsfläche  gleich  gross  sein  muss.  Dann  ist  aber  die  normale  Ab- 
nutzung proportional  eo»(p^  und  da  sie  nach  Obigem  auch  proportional  ^jr 
ist,  so  folgt: 

py 


=  Const.  =  C 


008  g) 
Die  Substitution  des  hieraus  sich  ergebenden  Ausdruckes  von  p  = 


in  OL  (1)  liefert  für  M  zunächst  einen  Ausdruck,  der  die  Constante  C  ent- 


hält, deren  Werth  dann  aus  GL  (2)  durch  Substitution  von  p  = 
ermitteln  ist: 

M=fiCjco8g)dF=:(iCF'  mit  C 


Ceoiq 


zn 


/co8^  q> 
V 


dF 
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Die  Reibungsfläche  wird  hier  am  ein- 
fachsten in  ringförmige  Flächenelemeotc 
dF  zerlegt  durch  Ebenen,  die  in  den  AK 
ständen  dx  normal  zur  «-Axe  sind;  indcc 
sie  die  Meridianlinien  in  ihre  Bogendt- 
mente  d8  zerlegen,  ist 

dF=2xyd8. 


A.   Neuer  Spurzapfen. 


Durch  Substitution   des   Tor8tebeD<i-& 
Ausdruckes  von  dF  sowie  mit 

orgiobt  sich  nach  OL  (3)  des  vorigen  Paragraphen  das  Reibangamoment: 

2nP 


> 


'-.-.^/»■-' 


1. 
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woraus  dann  leicht  die  Werthe  von  M  für  besondere  Fälle  zu  erhal- 
ten sind. 

1)  Fflr  einen  abgestnmpft-kegelförmigen  Zapfen  ohne  Rei- 

dy 
bang  an  der  Endfläche  jih^  erhält  man  mit  (^«=~r^,  unter  a  den 

8tna 

Winkel  zwischen  Seitenlinie  und  Axe  der  Kegelfiäche  verstanden,  und  in- 
dem das  Integral  in  Gl.  (1)  zwischen  den  Grenzen  y=^h  und  y  =  a  ge- 
nommen wird: 

2         «»  — i«      1 
M==-uF  -r ^   - — (2), 

insbesondere  fOr  einen  ebenflächig-ringfÖrmigen  Zapfen  mit  a  =  90^: 

2         a^  —  h^ 

^=3''^in=p (3)' 

für  einen  conischen  Spitzzapfen  mit  h  =  0: 

2          a 
M=-(iP-^ (4), 

und  für  einen  ebenflächig-kreisfÖrmigen  Zapfen  mit  a  =  90^  und  h  =  0: 

M  =  \liPa (5). 

2)  Ist  der  abgestumpft-kegelförmige  Zapfen  mit  Reibung  an 
der  Endfläche  xh^  behaftet,  so  mag  zwar  die  Annahme  eines  constanten, 
also  namentlich  auch  fQr  die  conische  Umfläche  und  die  ebene  Endfläche 
gleich  grossen  Werthes  von  p  in  erhöhtem  Grade  unsicher,  weil  eine  kaum 
erreichbare  Genauigkeit  der  Bearbeitung  voraussetzend  sein;  wird  sie  aber 
gleichwohl  beibehalten,  so  ergiebt  sich  M  als  Summe  von  zwei  Beständ- 
ig 

theilen,  von  denen  der  erste  aus  Gl.  (5)  mit  —^P  statt  P  und  h  statt  a, 

a«  — Ä* 
der  zweite  aus  GL  (2)  mit 5 — P  statt  P  hervorgeht: 

if=^W  +  --i;iü) (6). 

3)  Ist  bei  einem  kugelförmigen  Zapfen  r  der  Radius  der  Eugel- 
fläche,  a  das  Maximum  von  9),  nämlich  der  spitze  Winkel  zwischen  der 
r-Axe  (Fig.  89)  und  den  nach  den  änssersten  Punkten  der  Reibungsfiäche 
gezogenen  Radien,  so  folgt  aus  Gl.  (1)  mit 


a 


M=-^^~r^  l8m*^dg>  =  fiPr — (7), 


0 
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jc  (jt        \  4 

insbesondere  z.  B.   für  a  =  — :  II  =\  —  —  lj(/Pr  =  —  (iF 


r 


N 


^  ^      ,,      ^     ^         11      ^ 

füra  =  -:   M=-fiFr  =  —  fiPr -J  . 

4)  Für  den  Schiele'schen  Zapfen,  dessen  Meridianlinie  dadurch 

charakterisirt  ist,  dass  ihre  Tangenten  (zwischen  den  Durchschnittspunktio 

mit  der  x-Axe  und  den  Berührungspunkten  gemessen)  gleiche  Länge  f 

t 
haben,  ist  d8  =  —  dy^  also 

^=j!j:i*^Jy^y=i'^* (^'^'- 

somit  unabhängig  von  der  Länge  des  Tom  Lager  umschlossenen  Zapfon- 
stücks. 


B.   Eingelaufener  Spurzapfen. 

Das  Reibungsnioment  sei  zum  Unterschiede  hier  mit  Jlt  bezeichnet; 
für  den  kegelförmigen  und  den  kugelförmigen  Zapfen  behalte  a  die  olx'c 
angegebenen  Bedeutungen.    Aus  Gl.  (5)  im  vorigen  §.  folgt  dann  mit 

F'=3t{a^  —  h^\    dF=2jtyds,    cosq>  =  -/: 

ds 

M'=uCji{a^  — h^)  mit  €=:- — J^    -   , 

also  M'  =  ~uF^  ~—^ .11. 

2       J  co9(pdy 

1)  Für  den  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  ohne  ReibnisL* 
an  der  Endfläche  ergiebt  sich  hieraus  mit 

co8g)  =  9in  a,  also  fcos  q)dy  =  {a  —  h)  «t«  a: 

jr^l^p-'-ti ,l:-. 

2  stna 

insbesondere  für  den  ebenflächig-ringförmigen  Zapfen  mit  a  =  90^: 

jf'=^j«p(«  +  i) yn. 

für  den  conischen  Spitzzapfen  mit  h^=0\ 

jir'=_;^P .«. n 

für  den  ebenflächig-kreisförmigen  Zapfen  mit  a=  90*^  und  h  =  Oi 
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M'=^(iFa (15). 

[q  den  zwei  letzten  Fällen  vermindert  sich  das  Reibungsmoment  durch  die 
Abnutzung,  wie  die  Ycrgleichung  mit  den  Ausdrücken  (4)  und  (5)  erkennen 
lässt,  im  Verhältnisse: 

J!/:if'=-|:A=l:^. 
3    2  4 

2)  Sind  bei  dem  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  mit  Rei- 
bung an  der  Endfläche  Pl  undP,  die  Bestandtheile  von  P,  die  beziehungs- 
weise die  Reibungen  an  der  Endfläche  und  der  kegelförmigen  Umfläche 
vemrsachen,  Jf^  und  M^  die  bezüglichen  Reibungsmomente,  so  ist 

1  1  a  +  b 

M^=-^Py^h  nach  Gl.  (15),  M^=-iiP^  -^^— nach  Gl.  (12), 

und  da  diese  Momente  sich  wie  die  Inhalte  der  gleichzeitig  von  beiden 
Flächen  aus  abgeschliffenen  Körperschalen  verhalten  müssen: 

stn  a 
so  folgt  daraus  Pj^:P^=b:(a  —  b) sin a, 

«  ^  ^     «  (^  —  b)sina      ^ 

p   ^^ p       p    ::= ^ '  J> 

^       ^  +  (a  —  b)%ina    '       *       b'\-(a  —  b)  sin  a    ' 
also  if'=l^fp  3  +  p^^:i)  =  A^p^^--^^     ___.  .  .  (16). 

3)  Für  den  kugelförmigen  Zapfen  ist  wegen  y  =  r8inq>: 

-         r           ,             r      «      ,             a-\-  sinacosa 
dy=:rcosq>d(p^    j  eosq>ay  =  r  j  €os^g>dg>  =  r — , 

0  ^ 

also  nach  Gl,  (11)  mit  a  =  r8ina,  b  =  0: 

It=-uP : — -. =  iiPr — ■ — ; ....  (17), 

2  a-\-  Hnacosa  a-^-  nnacoaa 

♦" 2 

3t        ,  2  7 

insbesondere  für  a  =  ~:  ^= — 7—7:ßPr  =  —-uPr  .  .  (18), 

4  jr+2  18 

fara  =  ^:   M'  =  -uPr  =  —-uPr (19). 

2  jr^  11^  ^     ^ 


Die  Vergleichung  mit  obigen  Ausdrücken  (8)  und  (9)  lässt  erkennen,  dass 

n /      . 4 

jr^  — 4 


für  «  =  -  sich  M:M'=  1 :  — ^ =  1  : 0,68 


füra  =  ^sich  M:M'=1  :^=1:0,U 
2  jt^  ' 
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verhält,  dass  also  namentlich  bei  diesem   letzteren  kugelförmigen  Spar- 
zapfen, dessen  Reibungsflftche  eine  halbe  Kngelfläche  ist,  durch  das  Ein- 
laufen eine  Verminderung  des  Reibungsmoments  auf  weniger  als  die  Hälfte 
des  ursprünglichen  Werthes  zu  erwarten  ist. 
4)  Bei  dem  Schielo'schen  Zapfen  ist 

y  .        a^  —  b* 


Jeoa  g>  dy  =Jj  dy  = 


nach  Gl.  (11)  somit  M'=fiPt 2ö. 

Dieser  Zapfen  hat  also  die  bemerkenswerthe  EigenthOmlichkeit,  dass  sein 
Reibungsmoment  sich  durch  die  Abnutzung  nicht  verändert,  indem  dt-r 
Normaldruck  immer  gleichförmig  in  der  Berührungsfläche  vertheilt  bleibt. 


§.  71.    Beibungsmoment  von  Tragzapfen. 


Der  Zapfen  sei  ringsum  vom  Lager  umschlossen,  so  dass  als  Reibonir^- 
fläche  F  der  Theil  seiner  Oberfläche  zu  rechnen  ist,  der  (ausser  von  dt  n 
Parallelkreisen  mit  den  Radien  a  und  h)  von  der  zum  Zapfendrucke  P  senk- 
rechten Meridianebene  begrenzt  wird,  indem  sie  von  letzterer  aus  im  Sinne 
von  P  gelegen  ist.  Der  Inhalt  jenes  Meridianschnittes  zwischen  den  Dorcb- 
messern  2  a  und  2  h  ist  dann  =  JP'  =  der  Projection  von  F  auf  eine  zur 
Richtung  von  P  senkrechte  Ebene.  Die  Reibungsfläche  F  ist  hier  in  Ele- 
mente dF  mit  zwei  unendlich  kleinen  Dimensionen  zu  zerlegen,  und  zwar 
am  natürlichsten  durch  eine  Schaar  von  Meridianebenen  nebst  einer  Scb.ix'' 
von  Ebenen,  die  in  den  Abständen  dx^  den  Bogenelementen  ds  der  Meridian- 
linie entsprechend,  zurZapfeaaie 
^''-  ''•  normal  sind. 

Vom  Punkte  /  (Fig.  90'  eine? 
so    erhaltenen   Flächcnolcinent«^ 
dF  aus  werde  die  Gerade 
fn  normal  zur  Reibungsfifiche, 
fr  im  Sinne  des  Radius  des  U»- 

treffenden  Parallelkreise^, 
fd  im  Sinne  des  Zapfendrucki-* 

fx  parallel  der  Zapfcnaxe 
gezogen  und  der  Winkel  nfr  mit  7}^  rfd  mit  d-  bezeichnet,  während  der 
Winkel  nfd  =  q>  ist.    Es  ist  dann 

cos  ^  =:  cos  7]  cos  0"  uud  dF  =  yd^ds    J 
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Wenn  ein  solcher  Tragzapfen  nicht  cjlindrisch  ist,  so  kommt  ausser 
dem  Reibungsmoment  M  noch  ein  anderer  Umstand  in  Betracht.  Denkt 
man  nämlich  die  elementaren  Normalpressungen  der  Heibungsfläche  in  je 
zwei  Componenten  zerlegt  nach  den  Richtungen  rf  und  xf^  erstere  weiter 
in  je  zwei  Componenten  nach  df  und  senkrecht  dazu  nach  «/,  so  sind  (unter 
entsprechender  Compression  des  Zapfens)  die  nach  df  gerichteten  Druck- 
componenten  mit  P,  die  nach  t/  gerichteten  unter  sich  im  Gleichgewichte. 
Die  nach  xf  gerichteten  Componenten  aber  setzen  sich  zu  einer  Resul- 
tanten A=^  ihrer  Summe: 

A=:fpsinridF (2) 

zusammen,  womit  der  Zapfen  aus  dem  Lager  herauszugleiten  strebt,  oder 
womit  die  ganze  Welle  im  Sinne  ihrer  Axe  in  das  Lager  am  anderen  Ende 
gedrückt  wird,  wenn  nicht  dieser  andere  Zapfen  in  gleicher  Weise  einen 
entgegengesetzt  gerichteten  axialen  Druck  J^  verursacht,  so  dass  die  Welle 
thatsächlich  nur  mit  der  Differenz  beider  Kräfte  A^  A^  gegen  das  eine 
oder  andere  Lager  gedrückt  wird;  der  Zapfen  des  letzteren  ist  dann  mit 
emem  zusätzlichen  Reibungsmoment  als  Spurzapfen  behaftet,  das  nach  der 
bezüglichen  Formel  im  vorigen  §.  zu  berechnen  ist,  indem  darin  für  P  jene 
Differenz  der  Kräfte  A^  A^  substituirt  wird. 


A.   Neuer  Tragzapfen. 
Mit  dF^ydd-ds  ergiebt  sich  für  denselben  aus  Gl.  (3)  in  §.  69: 

n 

M=ii^ffy*d»d»  =  ß^„fyUsfd»=Xfiyfy*ds  .  .  (3) 
sowie  nach  Gl.  (2): 

oder  wegen  sinfjdt  =  df^: 

Per  P  r  n     «*  —  h^ 

1)  Für  einen  cylindrischen  Zapfen  vom  Radius  r  und  von  der 
Lange  /  (insoweit  er  vom  Lager  umschlossen  wird)  ist 

also  nach  Gl.  (3)  und  (4): 

M  =  --(iPr  und  A  =  0 (5). 

Ort^bof,  theoret.  Muehinenlehre.    IT.  17 
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2)  Wenn  bei  dem  kegelförmigen  Zapfen  wieder  a  den  Winkel  zwi- 
schen Seitenlinie  und  Axe  bedeutet,  so  ist 

a  —  h       a*—b^ 

^   ^   ^   tga  tga 

und  fy^ds=- —  fy^dy  =  ——. — , 

•/  8tna*^  ö»tna 

Jt        a^ — 5^     1  Jt 

also  M=  —  uF— — .  und  A  =  —  Ptaa    ♦^. 

3        a* — oleosa  2 

Insbesondere  für  einen  conischen  Spitzzapfen  ist  &  =  0,  also 

M  =  -uF I . 

3        cosa 

3)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  (siehe  vorigen  Paragraph;  bt 

t  r  r  «* — ^* 

ds  =  -dy^  Biso  J  i/*d8  =  tj  ydf  =  t — - — , 

damit  nach  61.  (3)  und  (4): 

M  =  -uFt         .      :    ji  =  —- ^ 

2^^  F       '  (it 

Für  den  Meridianschnitt  F'  erhält  man: 

F'=  2  I  ydx=2  j  y cos fjd8  =  2t  f  cos i] dy 

oder  wogen  y  =  t  sin  /y,  also  dy  =  t  cos  9jd9]: 

F'=  2  t^  f  cos'ti  dfi  =  t^  (jy  -f-  sin  tj  cos  /y), 

h  a 

zu  nehmen  zwischen  den  Grenzen  /;  =  are  sin  —  und  /;  =  arc  s%n  -  ,  als« 

z         -  z 


^ 


B.    Eingelaufener  Tragzapfen. 

» 

Die  GrOsson  M  und  A  seien  zum  Unterschiede  hier  mit  If*  uiiJ  J 
bozoichnot.  Nach  GL  i^5\  §,  69»  sowie  mit  Rücksicht  auf  die  obicia 
Gloichuuiron  ,,1"^  und  wegen  cos9^ds  =  dx  ist  dann 

M 


C  ^ 


n 
~   t 

2        P 


•^  /  C%Xh  h  dx 
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M'=iiCr=-/iF-^ (10), 

^        j  eosf]  dx 

ferner,  da  nach  61.  (4)  in  §.  69: 

p  =  C — ^=C '- 

y  y 

ist,  nach  Gl.  (2)  mit  dF=ydd'd9  and  co8fjds  =  dx: 

2 

J'=  CJjstn ijcos7]co8d'd&'ds=C  fsttifj dx  jcos d'dd'  =  2C  j  sin 7} dx 


n 

2 


oder  mit  Rücksicht  aaf  obigen  Ausdruck  von  C\ 

A       \  sinn  dx 
A'=-P'L '— (11). 

^      I  cosfj  dx 

Hiemach  und  mit  den  vorigen  Bedeutungen  der  Buchstaben  r,  /,  a 
findet  man 

1)  für  den  cylindrischen  Zapfen  wegen  ^  =  0  und  F'=2rl: 

M'=lf,F^!=^(^Pr'^    A'=0 (12). 

Die  Vergleichung  mit  obigem  Ausdrucke  (5)  ergiebt  eine  Abnahme  des 
Reibungsmoments  in  Folge  der  Abnutzung  im  Verhältnisse: 

if:if'=l:"^=  1:0,81. 

2)  Für  den  kegelförmigen  Zapfen  wird  mit  ;;  =  «  und  F'= 

2        «4-  h         ,      4: 
M'=-uF-^^^;    Ä=-Ftga (13), 

insbesondere  für  den  conischen  Spitzzapfen  mit  h  =  0: 

2  a 

M'=~uF (14) 

3t        cosa 

und  nach  Gl.  (7):  M:  M'=  1 :  -^  =  1  =  0,61. 

3)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  ist 

dx  =  cotfffjdy  und  y  =  tsintj,  also  df/  =  ico8tjdfj 

cos7)dx  =  t  §—. — ~dn. 
'  J  8tn?j 

Darin  ist 

-  — '  drj  =  /  (1  —  sm^t])  -  T  -=ln  stn  fj  —  -  atn^  ri 
nnri     '      J  '    stuTj  '2 

17* 
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b  a 

zwischen  den  Grenzen  »in  ?]  =  —  und  8%nri^=^  -  zu  nehmen,  also 


fco.f]dx=t[ln^-^''-^y 


Somit  ergiebt  sich  nach  Gl.   (10)  mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck   ^* 

von  F'i 

,   a  ,   h 

arc  sin are  sin  — 

jc  ,    a        1  a*  —  h^ 

Ifi      — ^.  _ 

h        2       t^ 


+iV'-t*-iV'-i* 


Ferner  ist: 


Jsinridx=\jydx  =  \^ 


und  deshalb  nach  Gl.  (10)  und  (11): 


analog  obiger  Beziehung  (8)  zwischen  A  und  M, 


%.  72.    Tersnehe  über  Zapfenreibung • 

Die  betreffenden  Versuche  beziehen  sich  ausschliesslich  auf  cvlin- 
drische  Tragzapfen.  Wird,  wie  üblich,  das  Reibungsmoment  eines  solchoa 
vom  Radius  r  bei  dem  Zapfendruck  F: 

gesetzt,  so  ergab  sich  nach  älteren  Versuchen,  insbesondere  voft  Moriu. 

für  eiserne  Zapfen  in  Lagern  von  Gusseisen  oder  Bronze  und  bei  Anvt^u- 

düng  verschiedener  Schmiermittel  (Gel,  Talg,  Schweineschmalz)  im  Durch- 

schnitt  etwa: 

^'=0,06  bis  0,08 

je  nach    der  mehr   oder  weniger   sorgfältigen   Abwartung   bezQglich   acf 

Schmierung. 

Neuere  Versuche  haben  diesen  Coefficienten  meistens  erheblich  kloinrr 

und  zugleich  in  höherem  Grade  von  den  Umständen  abhängig  ergoKn 

Bei  Versuchen  von  Waltjen  und  von  Rühlmann  mit  der  WaltjenVhn. 

Reibungswage  (sowie  auch  bei  späteren  Versuchen  von  Dr.  Lunge'  wonl«- 

er  für  Stahlzapfcn  meistens  zwischen  0,01  und  0,04  Hegend  gefanden.   Zo- 

gleich  ergab  sich  eine  auffallende  Abhängigkeit  des  Coefficienten  von  dtr 

Peripheriegoschwindigkeit  r  dos  Zapfens  in  der  Weise,  dass  er  bei  ein»!*. 
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gewissen  Werthe  von  v  (ungefähr  0,4  Mtr.  pro  See.)  am  kleinsten  war  und 
bei  abnehmender  Geschwindigkeit  schneller,  hei  wachsender  langsamer  zn- 
nafam.  Das  Minimum  von  gi'  wurde  vom  Material  der  Lagerpfanne,  vom 
Schmieröl  nnd  vom  speciiischon  Drucke  abhängig  gefunden,  von  letzterem 
Qbrigens  in  verschiedenem  Sinne  bei  verschiedenartigen  Lagerpfannen. 

Durch  Versuche  über  die  Zapfenreibung  von  Eisenbahnwagenaxon,  die 
in  den  Jahren  1861  und  1862  in  der  Eisenbahnwerkstätte  zu  Hannover 
von  Kircbweger  angestellt  wurden,  fand  sich  jene  so  eben  erwähnte  Ab- 
hängigkeit des  Goefficienten  fi'  von  der  Geschwindigkeit  nicht  bestätigt 
Bei  Anwendung  von  Lagerpfannen  aus  Bronze,  Hartblei  oder  Zinncompo- 
sition, geschmiert  mit  Rüböl  oder  Cohäsiousöl,  zeigte  sich  fi'  für  10  bis 
360  Umdrehungen  pro  Minute  fast  gleich  gross.  Uebrigens  wurde  dieser 
Coefficient  ganz  auffallend  klein  gefunden,  nur  etwa  =0,01  für  die  Lager- 
pfannen aus  Hartblei  oder  Zinncomposition  resp.  =  0,014  für  Pfannen  aus 
Bronze;  doch  gelten  diese  Werthe  nur  für  grössere  specifischo  Belastungen 

\on  etwa  20  bis  120  Egr.  pro  Quadratcentim.    Innerhalb  dieser  Grenzen 

» 

hatte  die  Grösse  der  Belastung  keinen  erheblichen  Einfluss;  bei  ihrer  wei- 
teren Abnahme  bis  etwa  2  Kgr.  pro  Quadratcentim.  nahm  aber  /i'  bis  zum 
Dreifachen  jener  Werthe  zu. 

Wiederum  wesentlich  anders  waren  die  Ergebnisse  von  Versuchen 
Hirn*s.  Bei  der  Unsicherheit,  die  hiemach  mit  Rücksicht  auf  die  erheb- 
liche Abweichung  ihrer  Resultate  den  seitherigen  Versuchen  über  die  Rei- 
bung cylindrischer  Tragzapfen  anhaftet,  wird  es  rathsam  sein,  den  Goeffi- 
cienten fi'  in  der  Regel  nicht  kleiner  als  0,06  zu  veranschlagen,  oder  den 
Reibnngscoefficienten  (i  in  den  Formeln  der  vorigen  Paragraphen  wenig- 
stens =0,04,  entsprechend: 

fi'=  ^.0,04  =  0,063  nach  §.  71,  Gl.  (5), 
fi'=  -.0,04  =  0,051  nach  §.  71,  GL  (12). 


§.  73.    Beispiele. 

1)  Das  Gewicht  einer  Turbine  sammt  Welle  und  einem  darauf  sitzen- 
den Zahnrade  sei  P  =  2500  Kgr.  Wie  gross  ist  der  verhältnissmässige 
Arlieitsverlust  durch  die  Reibung  ihres  ebenflächig -kreisförmigen  Spur- 
zapfens  zu  veranschlagen,  wenn  dessen  Durchmesser  (2«)  =  8  Centim.  ist 
.entsprechend  einem  specifischen  Drucke  in  der  Reibungsfläche  von  ungefähr 
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50  Kgr.  pro  Qaadratcentim.),  wenn  ferner  die  Tarbine  32  UmdrehaDgtn 
in  der  Minute  macht  bei  einem  Au&chlagwasserquantum  von  0,9  Cubikiutr. 
pro  Secundo  und  bei  1,5  Mtr.  Gefälle? 

Der  sogenannte  absolute  £ffect,  nämlich  das  dem  Gefälle  entsprecheud.- 
Arbeitsvermögen  des  Aufschlagwassers  pro  Secnnde  ist 

=  1000. 0,9  . 1,5  =  1350  Meterkilogramm. 
Setzt  man  das  Reibungsmoment: 

M  =  0,04  Pa  =  0,04 .  2500 . 0,04  =  4  Meterkilogramm, 
entsprechend  (i  =  0,06  nach  §.  70,  Gl.  (5) 
resp.  ^  =  0,08  nach  §.  70,  Gl.  (15), 
jenachdem  der  Zapfen  als  neu  oder  eingelaufen  betrachtet  wird,  so  ist,  di 

die  Winkelgeschwindigkeit 

2jr.32       „„^ 
CO  =  — ——  =  3,35 
60  ' 

ist,  die  Reibungsarbeit  pro  Secunde: 

M(o  =  4 . 3,35  =  13,4  Meterkilogramm, 
nahe  =  1  ®/q  des  absoluten  Effects. 

2)  Der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust,  der  bei  einem  Scbubkur- 
belmechanismus  (§.  39,  Fig.  47)  durch  die  Reibung  verursacht  winL  vi 
unter  der  Yoraussetzuug  auszudrücken,  dass  die  auf  den  Schieber  c  xl*- 
wechselungswcise  im  Sinne  AC  und  CA  (Fig.  47)  wirkende  Kraft  S  tvo 
constantcr  Grösse  ist.  Dieser  Mechanismus  enthält  drei  Drehkörperpaar*- 
A,  J9,  C,  deren  Reibungen  wie  bei  cyliudrischen  Tragzapfen  zu  benrthf  ii»  ii 
sind,  und  ausserdem  das  Prismenpaar  D  mit  den  Elementen  r,  d,  luvitti. 
aber  der  Druck  zwischen  den  Elementen  des  Paares  A^  nämlich  der  Zapft  u« 
druck  in  den  Lagern  der  Kurbelwelle,  in  viel  höherem  Grade  durch  tii^ 
Gewicht  dieser  Welle,  als  durch  die  übertragene  Kraft  verursacht  zu  »tr- 
den  pflogt,  während  die  Reibungen  des  Kurbelzapfens  B  (Radius  =  it ,  J'  ? 
Schieberzapfens  C  (Radius  =  »)  und  des  Schiebers  in  seiner  PrismenfOhru:.: 
umgekehrt  vorzugsweise  von  der  Kraft  S  herrühren,  sollen  hier  nur  «i:- 
letzteren  drei  Reibungen,  insoweit  sie  von  S  abhängig  sind,  in  Betra:!* 
gezogen  werden,  um  das  Verhältniss  w  der  Summe  ihrer  Arbeiten,  die  tii 
eine  halbe  Umdrehung  der  Kurbel  (dem  Uebergange  aus  einer  in  die  an- 
dere der  Lagen  ABq^  AB^,  Fig.  47,  entsprechend)  beziehungsweise  mit  Ä 
Cy  D  bezeichnet  seien,  zur  gleichzeitigen  Arbeit  von  S: 

B+  C+D 

m  =  ;^ — — 

auszudrücken.'  Insofern  die  Drucke  zwischen  den  Elementen  der  Paare  B. 
C,  D  und  somit  die  betreffenden  Reibungen  während  der  halben  Kttrl>'r 
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amdrehiing  variabel  sind,  genügt  es  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der 
Reibungscoefficienten,  jene  Veränderlichkeit  nur  nähernngsweiso  zu  berück- 
sichtigen, etwa  mit  einer  solchen  Annäherung,  wie  sie  der  Vernachlässigung 
von  JL*  gegen  1  entspricht,  unter  X  das  Verhältniss  der  Kurbellänge  a  zur 

Koppellänge  h  verstanden,  das  höchstens  =r—  zu  sein  pflegt    Mit  dieser 

4 

Annäherung  kann,  wenn,  wie  in  §.  40  mit  Bezug  auf  Fig.  47,  der  Winkel 

Bf^AB  mit  o,  ACB  mit  y  bezeichnet  wird, 

Y:=:tffY  =  8iny  =  Xsina 

gesetzt  werden  und,  wenn  P,  K  die  Componenten  der  Schubkraft  S  be- 
ziehangsweise  normal  zur  Schieberbahn  und  im  Sinne  der  Koppel  CB  be- 

deaten, 

er  o 

P=Stgy  =  8X9ina,    K= =  =  S. 

Mit  der  aus  §.72  hervorgehenden  Bedeutung  des  Coefßcienten  //'  ist 
nun  ein  Elementarbostandthoil  der  Arbeit  B: 

.dB  =  ^'KJcd[a  —  y)  =  ii'Skd{ja  —  y\ 

somit,  da  bei  der  halben  Kurbelumdrehung  sich  der  Winkel  ABC=a  —  / 

von  0  bis  jr  ändert, 

B  =  fi'Skjt. 

Ferner  ist,  dy  absolut  verstanden: 

dC=  fi'Ks  dy  =  fi'Ss  dy^ 

also,  da  bei  der  halben  Kurbeluradrehung  y  von  Null  bis  max  y  =  max 
I  /  tin  a)  =  X  zunimmt  und  dann  wieder  bis  Null  abnimmt, 

Was  endlich  die  Arbeit  D  betrifft,  so  kann,  da  der  Ausdruck  des  Normal- 
drnckes  P=SX8ina  zwischen  dem  Schieber  und  seiner  Gleitbahn  schon 
den  Factor  X  enthält,  der  dem  Drehungswiukel  a  der  Kurbel  entsprechende 
Schieberweg  (§.  40,  Gl.  3)  einfach  =  ä  (1  —  cos  «),  sein  Differential  = 
üitnada  gesetzt  werden  und  somit,  wenn  fi  den  betreffenden  Roibungs- 
coefficienten  bedeutet, 

dD  =  fiPa8mada  =  fiSaX  sin^a  da^ 

woraus  sich  durch  Integration  von  a  =  0  bis  a  =  Jt  ergiebt: 


D  =  fi8aX^ 


Hiernach  ist: 

m 


S.2a  \2«^     «/'^  ^4    ' 
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Auf  eine  ebenso  sorgfiJtige  und  wirksame  Abwartnng  der  Beibangs- 
flächen,  wie  bei  Zapfen  in  unbeweglichen  Lagern,  ist  in  Fällen  der  liier  in 
Rede  stehenden  Art  nicht  zu  rechnen,  auch  nicht  auf  Verminderang  dv> 
Arbeitsverlustes  durch  das  Einlaufen  von  Zapfen,  sofern  damit,  wie  hier, 
der  wechselnden  Kraftrichtung  wegen  ein  zn  periodischen  Stössen  Venin- 
lassuug  gebender  todter   Gang  verbunden   ist.     Setzt  man    deshalb  etws 

^  =  0,07  und  ^'=  -  ^==0,11  nach  §.  71,  Gl.  (5),  so  wird 

0,173  i&  + 0,1  lA«   ,    ^^,e  , 
a 

3  1 
insbesondere  mit  durchschnittlich  s  =  —  l  und  >l  =  - : 

4  5 

k 

wi  =  0,19 -  +  0,011. 
n 

Schliesslich  mag  bemerkt  werden,  dass  dieselben  Ausdrücke  ohne  er- 
heblichen Fehler  auch  bei  veränderlicher  Grösse  der  Schubkraft  •*?  znr 
Schätzung  des  mit  einem  Kurbelmechanismns  verbundenen  verhältDi>>- 
mässigen  Arbeitsverlustes  durch  Reibung  zu  Grunde  gelegf  werden  konncD 
Näherungsweise  ist  nämlich  die  auf  den  Schieberweg  reducirte  Reibung', 
d.  i.  die  durch  den  augenäherten  elementaren  Schieberweg  =  a  Mtn  a  dr. 
dividirte  elementare  Reibungsarbeit  für  den  Kurbelzapfen: 

^B  d''(z  —  y)       dia  —  Xstna"  1 

,-  proportional      .  —  /    =       -         -       -  =  -        — Xn/tf  *:, 

a  Sin  aaa  stn  a  ad  */w  a  a«  stfi  a 

für  den  Schi  oberzapfen: 

dC  .       ,       ^Y  diXsinc) 

— -  propoitional     .     '       =     .  — ,    -  =  Xcotga 
a  sin  ti  a  a  sin  a  da         stn  a  da 

und  für  den  Schieber  selbst: 

^^ 

— : r~  =  fiP  proportional  sin  «. 

ri sm  nda 

Wahrend  also  der  verhältnissmässige  Arbeits^erlust  durch  die  zwei  Zapf  n- 
rei!>un,i;en   zusammen   besonders  an    den  Enden    des  Schieberweges    d^u 

pn>sseren  Werthou  von  entsprechend^!  ins  Gewicht  flUlt,  ist  er  für  li«' 

stH  a 

GK  itlu\hn  dos  Schiol>ers  gerade  umgekehrt  in  der  Mitte  seines  Wecres  ai- 

gri^sstoiu  so  dass  eine  wesentliche  Aenderung  der  Grosse  m  durch  die  Vit- 

äiulorlichkoit  von  ^  nur  dann  zu  or>\ arten  sein  würde,  wenn  Ä+fiut- 

woilor  sehr   gross  oilor  sehr   klrin  in  Yerdoioh  mit  A  und  ^•  im  ervtia 

Falle  \on  der  Mitte  gog\»u  die  Enden  des  Schieberweges,  im  zweiten  un»- 

gekehrt  \on  beiden  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an  Grösse  zunähme.   Wtan 
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aber,  wie  bei  Dampfinaschinen ,  wo  8  den  Dampfdruck  auf  den  Kolben 
;iuich  Abzug  der  Kolbenreibung)  bedeutet,  diese  Kraft  nur  gegen  das  eine 
der  beiden  Wegenden  des  Schiebers  hin  abnimmt,  aucb  die  Arbeiten  B  -^  C 
nnd  D  (die  den  Factoren  fi'  und  (i  entsprechenden  zwei  Glieder  obiger 
Ausdrücke  von  m)  nicht  allzu  verschieden  sind,  wird  der  Wcrth  von  m 
darch  solche  Veränderlichkeit  von  S  nicht  wesentlich  beeinflusst  werden 
köanen. 


in.  Keibung  toxi  Schraubenpaaren. 

§.  74.    Sehraubenpaare  mit  scharfem  oder  flachem  Gewinde. 

Die  Elementenfläche  (Berührungsfläche  von  Schraube  und  Mutter)  sei 
eine  Schraubenfläche  von  solcher  Art,  dass  sie  durch  Bewegung  einer  Ge- 
raden entstanden  gedacht  werden  kann,  welche,  indem  sie  die  Axe  des 
Schranbenpaares  unter  constantcm  Winkel  schneidet,  «zugleich  längs  der- 
selben verschoben  und  um  sie  gedreht  wird  mit  constantem  Verhältnisse 
der  gleichzeitigen  elementaren  Schiebungen  und  Drehungen.  Gesucht  wird 
das  Moment  M  eines  Kräftepaares,  welches  mit  Rücksicht  auf  die  Reibung 
in  der  Elementenfläche  auf  das  eine  der  beiden  Elemente  8^  S^,  etwa  auf 
das  Element  8  in  einer  zur  Axe  des  Schraubenpaares  senkrechten  Ebene 
wirken  muss,  um  dieses  Element  8  am  anderen  8'  entlang  zu  schrauben 
entgegen  einer  axialen  Kraft  ö,  wodurch  8  gegen  8'  gedrückt  wird. 

Der  gegenseitige  Normaldruck  zwischen  8  und  8\  sowie  die  ent- 
sprechende Reibuug  findet  in  einem  solchen  Theile  F  der  Elementenfläche 
statt,  welche  8  im  Sinne  von  Q,  8'  im  umgekehrton  Sinne  begrenzt,  und 
es  hängt  die  gesuchte  Beziehung  zwischen  Q  und  M  von  dem  Gesetze  ab, 
nach  dem  die  Pressung  in  jener  Fläche  F  vertheilt  ist  In  letzterer  Hin- 
sicht werde  indessen  angenommen,  der  Druck  sei  so  vertheilt,  dass  er  in 
der  mittleren  Schraubenlinie  L  conccntrirt  zu  denken  ist,  in  welcher  die 
Fläche  F  von  der  mit  dem  Schraubenpaare  coaxialon  Cylinderflächc  C  ge- 
schnitten wird,  deren  Radius  r  das  arithmetische  Mittel  des  äusseren  und 
inneren  Gewindehalbmcssers  ist.    Wird  dann 

M=Fr 

gesetzt,  so  handelt  es  sich  um  das  Verhältniss  der  Kräfte  P  und  Q  als 
Function  des  Reibungscoefficienten  fi  =  arcig  q  und  der  Winkel  a,  j3,  unter 
denen  beziehungsweise  die  Tangente  der  Schraubenlinie  L  und  die  erzeugende 
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§.T4. 


Fig.  Ol. 


Gerade  der  Schraubenfläche  F  gegen  die  zur  Axe  des  Schranbenpaares  senk- 
rechten Ebenen  geneigt  sind. 

Für  den  beliebigen  Punkt  M  (Fig.  91)  der  Schraubenlinie  L  sei  MJ 

ihre  Tangente,  MB  die  Erzeugi'ndt- 
der  Schraubenfläche/*,  -JfC^  die  Er- 
zeugende der  Cylinderfiäche  C  nnd 
es  seien  A,  B^U  die  Durchschnitt- 
punkte dieser  drei  Geraden  mi: 
einer  Ebene  J^,  die  im  Punkte  0 
normal  zur  Axe  OX  des  SchraoU  n- 
paares  ist  und  somit  die  CjUikUt- 
fläche  C  in  einem  Kreise  K  mit 
dem  Radius  r  schneidet;  UJ  In^ 
rührt  den  Kreis  JT  im  Punkte  C. 
während  ÜB  die  Verlängerung  J»- 
Radius  0Z7  ist,  und  es  ist  der  Win- 
kel MAU=a,  der  Winkel  MBT 
=  ß.  Die  Ebene  AMB  berührt 
die  Schraubenfläche  F  im  Poukti 
My  und  wenn  F  die  Projection  des  Punktes  U  auf  diese  Ebene  ist,  so  5<i 
der  Winkel  UM  r=  y. 

Auf  ein  Bogenelement  MM'  von  Z  laste  das  Element  dQ  von  Q,  oni 
es  sei  rfJV  der  Normaldruck,  der  in  demselben  vom  Elemente  S'  dc»s  S<.lir.»r- 
beupaares  auf  iS  nach  der  Richtung  iTT  ausgeübt  wird,  folglich  fidX  l- 
Reibung,  die  in  M31'  der  relativen  Bewegung  von  Ä  gegen  S'  entj:« l'»:;. 
also  im  Sinne  MA  gerichtet  ist.    Diese  dreierlei  Kräfte  </(?,  dN  und  uiy 
sind   R\r  alle  Bogeuelemente  der  Schraubenlinie  L  zusammen  im  GKi  !:- 
gewichte  mit  dem  Kn^ftepaare  =M=Pr^  von  dessen  entgegengehet -t  .'• 
riohteteu  Klüften  7\  P  die  eine  in  M  nach  der  Richtung  AT  angreifen. 
gedacht  wenie,  so  dass  die  andere  die  Axe  OX  schneidet    Dieses  Glti  1- 
gewioht  erfonlert,  di\ss  die  Summe  der  Arbeiten  aller  Kräfte  =  Null  i-t 
fUr  irgend  eine  relative  Bewegung  von  S  gegen  .V',  die  etwa  so  grt»»  ai.- 
genonuneu  wenle,  dass  der  Weg  der  in  M  angreifenden  Kraft  P  M'ej:  <!•  - 
Angriffspunktes  im  Sinne  der  Kn\ft'  ==AU=l   ist;  indem  er  dann  fi: 
die  anden\  die  Axe  OX  schneidende  Kraft  P  =  Null 
f\lr  jede  Kn\tl  dQ=^  rJA=  —  /y  ß, 
t\ir  jede  Knift  dy  =  0. 
t\\t  jede  KnU*^  udy=  —  AM=  — jwc 
isU  ei^viel^t  suh  die  Gloiehua*:: 
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P — fdQtga  —  ffidNseea  =  0 

P=  Qtffa-\-  uNsec  a. 
N  ist  dadarch  bestimmt,  dass  die  Summe  der  Componentcn  aller  Kräfte 
nach  irgend  einer  Richtung,  z.  B.  nach  der  Richtung  der  Axe  =  Null  sein 
mass;  daraus  folgt: 

fdQ—fdNcos(rUM)-\-J(idNeo8(AMU)  =  0 

Q  —  Nsin  ^-{-  fiNsina  =  0, 
and  die  Substitution  des  daraus  folgenden  Ausdruckes  von 

N  = ^ 

««  gj  —  (isma 

in  obiger  Gleichung  für  P  giebt: 


=  q(^€C  H —-^ :— 0  = 


Q 


cos  a  (stn  q>  —  (i  sin  «)/  cos  a  {sin  g>  —  ^i  sin  a) 

P       tg  a  sin  q)  -\-  fi  cos  a 
Q  sin  (f>  —  II  sin  a 

Um  darin  schliesslich  Kp  durch  a  und  ^  auszudrücken,  kann  man  be- 
merken, dass  in  Bezug  auf  TJA^  TJB^  UM  als  Axen  der  x^  y,  %  die  Gleichung 
der  Ebene  AMB  ist: 

UA^  ÜB^  UM 

oder  mit  UA==1,  UB  =  ß~     UM  =  tga: 

tgp 

xtffa-^ytffß-{-z  =  tga. 
Daraus  folgt  der  Cosinus  des  Winkels  TUM,  den  die  Normale  der  Ebene 
JJfB  mit  UM,  also  mit  der  a-Axe  bildet: 

cos  (TUM)  =  sinw  =  — —  _-^t^ 

P      tga  +  ficosayi+tg^^a  +  ig^ß 
und  somit  -  = -=^-^z.-z^, , (1), 

Q  l  —  fisinaVl+tg^a  +  tg^ß 

insbesondere   für  Schrauben  mit  flachem   Gewinde  mit  ß  =  0  und 
H  =  tgQi 

Aas  Gl.  (1)  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  zur  relativen  Bewegung 
des  einen  gegen  das  andere  Element  des  Schraubenpaares  entgegen  der 
auf  erateres  wirkenden  axialen  Kraft  Q  eine  um  so  kleinere  Kraft  P  oder 
ein  um  80  kleineres  Kraftmoment  M=  Pr  nöthig  ist,  je  kleiner  der  Winkel 
f^  ist,  so  dass  in  solchem  Falle  bezweckter  Arbeitsleistung  ein  Schrauben- 
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paar  mit  flachem  Gewinde  den  Vorzog  verdient  Wenn  aber  dnrch  die 
Kraft  P  resp.  durch  das  Moment  M  das  betreffende  Element  des  SchrautKD- 
paares  nicht  sowohl  relativ  gegen  das  andere  entgegen  der  Kraft  Q  bewegt 
als  vielmehr  an  der  Bewegung  im  Sinne  von  Q  verhindert  werden  soll,  wo- 
bei dann  die  Reibung  entgegengesetzt  gerichtet  ist  wie  zuvor  und  deshalb 
(i  und  Q  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  entgegengesetzt  zu  nehmen  siiid 
so  ist  P  um  so  kleiner  und  um  so  eher  negativ  (entsprechend  dem  Erfor- 
demiss  eines  Zwanges  zur  Bewegung  selbst  im  Sinne  von  Q),  je  grosser ) 
ist.  Um  diesen  Fall  handelt  es  sich  bei  Befestigungsschrauben,  die 
deshalb  mit  scharfem  Gewinde  auszuführen  sind  bei  ausserdem  kleiner 
Grösse  des  mittleren  Steigungswinkels  a.  Nach  der  für  solche  Schraub-  c 
üblichen  Wh itworth 'sehen  Scala  ist  in  der  That  a  meistens  <i  3®,  so  da>s 
ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 

gesetzt  werden  kann  und  somit  nach  GL  (1): 

P tga-\-fisecß 

Q       1  —  fitgasecß 
oder  auch  mit  fisecß^tgQ*: 

P        tga-^tg_Q_       .   /      .^n  i 

ö       \  —  tgatgQ        ^^    ^^  ^ 
Mit  dem  üblichen  Werthe  von  /3  =  27®30'  und  mit  fi  =  0^15  ergiebt  Mcb 

^()'=0,169;    e'=9®36'. 
Bei  Schraubenpaaren  mit  flachem  Gewinde,  die  als  Elementenioar* 
von  Getrieben  zu  mechanischer  Arbeitsleistung  dienen,  kann  in  der  Hij*  • 
auf  grössere  Glätte  und  Fettigkeit  der  Reibungsfläche  gerechnet  werdtn. 
entsprechend  etwa: 


4> 


§.  75.    Beispiele. 

1)  Als  Beispiel  diene  zunächst  jene  am  häufigsten  angewendete  Fonn 
,,.    .„  der  coaxialen  Schraubenkette,  bei  welchiT. 

»lg.  62.  ' 


/    wie  Fig.  62  (§.  49)  andeutet,  eines  der  dni 
n^    "ÄBMI  — Ä    iWä      coaxialen  Schraubenpaare  durch  ein  Drehkör{**r- 

-jwwMw       ^uas^  ein  zweitos  durch  ein  PriBmenpaar  ;.bei*i' 
als  Specialfälle   von  Schraubenpaaren  m  i^- 


trachten)  ersetzt  ist,  und  zwar  bei  Voraussetzung  einer  solchen  VerwesduEf 
als  Getriebe,  dass  in  Bezug  auf  e  als  festgestelltes  Glied  das  Glied  h  «d-* 
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g^n  einem  axialen  Widerstände  Q  bewegt  werden  soll  dnrch  Drehnng 
der  Schraube  a  vermittels  eines  Eraftmomentes  M.  Gesucht  wird  die  Be- 
dehang  zwischen  M  and  Q  mit  Rücksicht  anf  die  Reibungen  der  Elementen- 
paare, entsprechend  den  Reibungscoefficienten: 

fi  =  aretgQ  far  das  Schraubenpaar  h,  a, 

/i'  f&r  das  Drehkörperpaar  a,  0, 

fi"  fär  das  Prismenpaar  e,  h. 

Ist  r  der  mittlere  Radius,  a  der  mittlere  Steigungswinkel  des  flachen 

Gewindes  des  Schraubenpaares  o,  5,  und  ist  A  der  axiale  Druck  zwischen 

a  und  hy  sowie  zwischen  a  und  c,  femer  M'  das  diesem  Drucke  entsprechende 

Reibungsmoment  des  Drehkörperpaares  a,  c,  so  ist  nach  Gl.  (2)  im  vorigen 

Paragraph: 

M=  Fr  +  M'=  Ar  ig  (a  +  ())  +  M' 

oder  mit  It=ii'Ar\  wo  r  bei  gegebener  Spurzapfenfläche  des  Paares 
tf,  c  nach  §.  70  zu  bestimmen  ist: 

^=  ^[r  ^y  (a  +  e)  +  ^  V). 

Ist  femer  r''  die  mittlere  Entfernung  der  Gleitfläche  zwischen  h  und  e  von 
der  Schraubenaxe,  somit  der  gegenseitige  Normaldmck  dieser  Glieder 

_  M  —  M'  _  Ar  tg  {a  +  q) 


r  r 


und  die  entsprechende  Reibung  E  =  fi"  — 


r 


so  ergiebt  sich  Q=  A  —  R  =  a{i  —  fi" -rr  tg (a -{-  q)) 

and  durch  Einsetzung  des  hieraus  folgenden  Ausdruckes  von  A  in  obiger 

Gleichung  für  M: 

f 

tg(a  +  Q)  +  fi'    ■ 

M=  Qr (1). 

1  — /E'"  — ^(ß  +  P) 
r 

Ohne  Reibungen,  d.  h.  mit  Q  =  fi'=fi"=0  wäre: 

MQ=Qrtga, 

and  ist  also  der  Wirkungsgrad  des  Getriebes: 

M  1  — ^"t^^^Cä  +  P) 

ri  =  -^  =  tga ^.      (2). 

Es  sei  z.  B.  der  Querschnitt  des  Gewindes  ein  Quadrat,  dessen  Seite 
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=  Vg  des  änsseren  =  ^/g  des  inneren,  also  =  ^/^  des  mittleren  Gewinde- 
durchmessers d  ist;  die  Steigung  s  ist  dann  doppelt  so  gross,  also 

7 

s  2 

und  tga  =  — 3=z — •■=0,091,  entsprechend  a  =  5*12'. 

Die  Schraube  a  stütze  sich  gegen  das  Lager  (das  festgestellte  Glied  e  aif 
der  in  Fig.  62  abgebrochen  gezeichneten  rechten  Seite  in  einer  krei>f  r- 
migen  ebenen  Fläche,  während  sie  auf  der  linken  Seite  nur  cylindriv^b 
(ohne  Anläufe  resp.  vortretende  Ringe)  mit  dem  Gliede  c  gepaart  sei; 
dieses  Cylinderpaar,  jene  ebene  Stützfläche  und  die  axiale  Kraft  Ä  aL 
Schliessungskraft  bedingen  dann  zusammen  eine  Paamng  der  Glieder  j 
und  c^  deren  kinematischer  Charakter  der  eines  Drehkörperpaares  ist  Iki 
Radius  jener  kreisförmigen  ebenen  Spurzapfenfläche  sei  =  dem  inneren 

Gewindehalbmesser  =  -  r,  so  dass  bei  Abstraction  von  dem  £inflasse  f«»r!- 

7 

schreitender  Abnutzung  nach  §.  70,  Gl.  (5)  gesetzt  werden  kann: 

r  =--r  =  -r  =  0,57r; 


endlich  sei  r   =4r.    Wird  dann  nach  vorigem  Paragraph 

p==5®43',  entsprechend  (i  =  0^\ 

angenommen,  also     ig  {a  -\-  q)  =  tg  (10®  55')  =  0,193 

und  wird  auch  fi' = fi'' z=  o^l  gesetzt,  so  findet  man  nach  Gl.  (2): 

^r.r..   1  —  0,25.0,0193       ^^^ 

w  =  0,091  ^-- — =  0,36. 

'         '  0,193  +  0,057  ' 

Dieser  geringe  Wirkungsgrad  rührt  nur  zu  sehr  kleinem  Theile  von  d^T 
Reibung  des  Prismenpaares  ä,  c  her;  denn  mit  fi"=0  wird  ly  nicht  »»^ 
sentlich  >>  0,36.  Zum  grössten  Theile  fallt  die  Kleinheit  von  ly  der  R  ' - 
bung  des  Schraubenpaares  zur  Last,  doch  hat  auch  die  SpurzapfeDn'ibii!.: 
erheblichen  Einfluss  darauf,  indem  sich  mit  fi'  =  fi"=0  ergiebt: 

tga  0,091 

T)= —      = =  0  47 

"^       tg{a-\-Q)       0,193       "'*'• 

Durch  diese  Spurzapfenreibung  des  Paares  ö,  c  würde  tj  in  noch  hoher- r 
Grade  vermindert  werden,  wenn  die  betreffende  Reibungsfläche  nicht,  *i' 
hier  angenommen,  eine  volle  Kreisfläche,  sondern  eine  Ringfläche  «jr>, 
deren  innerer  Radius  dann  wenigstens  =  dem  Radius  jener  Krebria'  ' 
sein  würde.  Uebrigens  ist  a  hier  ungewöhnlich  gross  angenommen  «ori» 
mit  einem  kleineren  Steigungswinkel  a  ist  auch  tj  noch  kleiner. 
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2)  Eine  coaxiale  Schraubenkette  der  vorbesprochenen  Art  (entsprechend 
Fig.  62  bei  Umkehrung  des  Schraubenpaares  a,  5,  d.  h.  mit  a  als  Mutter 
and  h  als  Schraube)  wird  auch  bei  Schranbenbefestigungen  von  den 
zu  verbindenden  Körpern  als  dem  Gliede  o,  von  der  sie  durchdringenden 
Befestigungsschraube  b  und  von  der  Mutter  a  gebildet,  durch  deren  An- 
ziehung mittels  eines  sie  drehenden  Kraftmoments  M  jene  Körper  mit 
einem  gewissen  gegenseitigen  Drucke  =  Q  zusammengepresst  werden  sollen. 
Indem  aber  hier  (abgesehen  von  untergeordneten  Deformationswirkungen) 
die  Glieder  h  und  e  nicht  gegen  einander  verschoben  werden^  fällt  die  Rei- 
bung des  Prismenpaares  &,  e  ausser  Betracht  und  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1) 
mit  fi"=0  und  q'  statt  q  (entsprechend  dem  hier  vorliegenden  Falle  eines 
scharfen  Gewindes): 


M  = 


9  -\ 

r 


Qr (3). 


^ffi^  +  Q')  +  t^'  ^ 

Werden  hier  q'  und  ii'  entgegengesetzt  genommen,  so  bedeutet  M 
das  Eraftmoment,  das  die  Mutter  am  Rückgänge  (wobei  auch  die  Reibungen 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirken)  zu  hindern  im  Stande  ist;  es  muss  ne- 
gativ sein,  damit  die  Mutter  nicht  von  selbst,  d.  h.  bei  if =0  blos  durch 
die  Wirkung  der  Kraft  Q  zurtlckgehen  könne.  Das  Kraftmoment  If^,  wo- 
mit dann  die  angezogene  Mutter  im  umgekehrten  Sinne  gedreht  werden 
muss.  um  sie  zu  lösen  und  damit  die  Befestigung  wieder  aufzuheben,  er- 
iriebt  sich  aus  GL  (3),  indem  q'  und  [i'  entgegengesetzt  genommen  werden 
und  darauf  der  ganze  Ausdruck  entgegengesetzt  genommen  wird;  es  ist 
also: 


jfi=[<y((>'-«)+/''f]«< 


(4). 


Die  nöthige  Eigenschaft  der  Selbstsperrung  kommt  dieser  Schraubenbefesti- 
2ung  in  um  so  höherem  Grade  zu,  je  weniger  M^  <  if,  je  kleiner  also  a  ist. 

Nach  der  Whitworth'schen  Scala  ist  a  =  2®  bis  3^30'  und  mag,  da 
die  Verschiedenheiten  dieses  Winkels  im  Vergleich  mit  dem  viel  grösseren 
Reibungswinkel  q*  und  dessen  Unsicherheit  wenig  ins  Gewicht  fallen,  im 
Durchschnitt  a  =  2<>  45'  gesetzt  werden.  Damit  und  mit  ()'=  9<^  36'  (§.  74), 
femer  mit  ^'=0,15  und  r'=l,5r,  nahe  entsprechend  nach  GL  (3)  in 
i  70  einer  ringförmigen  Auflagerfl&che  der  Schraubenmutter,  deren  Radien 
=  r  und  1,9  r  sind,  ergiebt  sich: 

J£=r  0,444  ör;    Jfi  =  0,345  Qr  =  0,78  if. 

3)  Der  Wirkungsgrad  eines  singulären  Schraubengetriebes  (§.  51)  ist 
mit  alleiniger  Rflcksicht  auf  die  Reibung  seines  Schraubenpaares,  wodurch 
tr  >orwiegend  bedingt  zu  werden  pflegt, 
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tga_ 

bei  Voraussetzung  eines  flachen  Gewindes,  und  er  wurde  z.  B.  oben  ant^^r 
1)  =0,47  gefunden  für  0  =  5°  12'  und  p  =  5®43'.  Er  ist  =0  Ur 
a  =  0  und  für  «  =  90® — p,  dazwischen  am  grössten  für  einen  solch*'a 
Steigungswinkel  a,  welcher  der  Gleichung  entspricht: 

^  («  +  P}  _    --^'',—  =  0,  woraus  «« (2  a  +  2  p)  =  ««  2  « 
4a  +  2p  =  180^  also  a  =  45®— | 

.  ^\     2j  (  Q\ 

und  max  tj  ^  — ^  ^*  I  45"  —  v  ) 

^.(450+1) 

folgt,  z.  B.  mit  p  =  5®43',  entsprechend  //  =  0,1: 

«  =  42^8'  und  w<ia;/;  =  0,82. 
Diesen  vortheilhaftesten  Verhältnissen  kann  dadurch  wenigstens  ikih  r 
zu  kommen  gesucht  werden,  ohne  die  der  Gleichung 

entsprechende  Beziehung  zwischen  bewegender  Kraft  und  Nutzwiderstand 
bei  Abstraction  von  Reibungswiderständen  zu  beeinträchtigen,  dass  y:.*- 
Getriebe,  Fig.  62,  durch  ein  sogenanntes  Differentialschrauben^- 
triebc  ersetzt,  nämlich  dabin  abgeändert  wird,  dass  das  eingängige  Scbraü- 
benpaar  a,  t  durch  ein  n gängiges,  das  Drehkörperpaar  a,  e  aber  durch  * :■ 
(n  —  1) gängiges,  in  gleichem  Sinne  mit  jenem  gewundenes  SchranboDpaü: 
ersetzt  wird.  Zu  der  Steigung  =  s  und  dem  mittleren  Steigongs^ink'  ■ 
=  «  eines  eingängigen  Schraubenpaares  von  gleichem  Gewindequerstlü:::- 
und  gleichem  Gewindehalbmesser  r  stehen  die  Steigung  und  der  mittii' 
Steigungswinkel  jener  Schraubenpaare  <t,  h  und  a,  e  in  der  Beziehung: 

«„  =  n«nnd^a  :=.ntga 

««-1  =  {n  —  l)9  und  tya^_i  =  («  — D^a. 
Sind  es  dann  auch  die  Roibungen  von  zwei  Schraubenpaaren,  die  jetzt  •!  r 
Wirkungsgrad  tj  bedingen,  so  sind  sie  doch  zusammen  nur  ungefthr  cbtr.^ 
gross  wie  die  eines  einzelnen  eingängigen  Schraubenpaares,  wogegen   :: 
Spurzapfenreibung  des  früheren  Drehkörperpaares  a,  e  in  Wegfkll  gi'k<  -  • 
men  ist.    Der  Wirkungsgrad  /y  dieses  Differenüatechraubengetnebes  ergi-  ' 
sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Ist  wieder  Ä  der  axiale  Druck  zwischen  a  und  h  sowie  iwiscbt  d  « 
und  Cy  so  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  relative  Bewegung  tod  «  d  :  '^ 
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h  entgegen  der  Yon  a  auf  h  ausgeübten  Kraft  A^  dagegen  die  ebenso  ge- 
richtete relative  Bewegung  von  a  gegen  o  im  Sinne  der  von  a  anf  e  aus- 
geübten (der  vorigen  entgegengesetzten)  Kraft  J  stattfindet, 

M=Ar[tg(a^-\-Q)  —  tg(a^__^  —  Q)], 

während  mit  Rficksicbt  auf  die  Reibung  des  Prismenpaares  &,  c  gemäss  der 
Ent Wickelung  unter  1) 

ist.    Daraus  folgt: 

^^^^^g(.,  +  o)--e,K_.-e) ^^^ 

^  1-//"  4  <?(«„  +  ()) 

Z.  B.  mit  0  =  5^12',  (>  =  5^43',  r"=4r,  /i"=0,l  findet  man 

fürn  =  2  3  4 

7^  =  0,49     0,48     0,46 

ig  a 
wesentlich  >0,36  und  wenig  verschieden  von  — ■——. — -=0,47.  TJebrigens 

zeigt  siQh  die  Anwendung  einer  mehr  als  zweigängigen  Schraube  hier  ohne 
Nutzen;  auch  wird  7j  noch  etwas  grösser  (um  so  mehr,  je  weniger  r^'^r 
\^i\  wenn  das  Schraubenpaar  «,  c  mit  »,  dagegen  0,  b  mit  n  —  1  Gängen 
ausgeführt  wird.    Es  ist  dann 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass,  wenn  auch  tg{a^_^  —  p)  negativ  werden 
sollte  (wie  bei  obigen  Beispielen  für  nr=  2),  doch  das  Glied  mit  (i"  negativ 
bleiben  muss,  indem  hier  die  Zeichenumkehruug  von  tg{a^_^  — p)  nur  die 
Bedeutung  hat,  dass  der  Kormaldruck  des  Gliedes  h  auf  das  Glied  e  in  den 
Gleitflftchen  des  Prismenpaares  5,  e  im  umgekehrten  Sinne  gerichtet  ist. 

4)   Als  Beispiel   eines   zwar   elementaren,    aber   zusammengesetzten 
Scfaraubengetriebes   diene   das   von  Rogers   angegebene   Steuerruder- 

Oraskof,  theoret.  Masebinenleliro.    IL  18 
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getriebe:  Fig.  92.    Die  verticale  Welle  A  des  Steuers  S  trägt  den  HeM 
BB\  äi&s&QTi  Arm  AB  durch  die  Koppel  BC  mit  der  Schraubenmutter  Ch 

zusammenhängt    h 
'i»-  92.  und  C  sind  Dreh- 

körperpaare mit 
verticalen  Aien . 
während  die  zuk*- 
hörige  Schraub* 
D^  den  anderen 
Arm  AB'  Termil- 
tels  eines  Zwischro- 
gliedes  B'^  an- 
greift,  das  mit  beiden  Theilen  durch  die  Drehkörperpaare  B  und  E  ir- 
paart  ist  (die  Axe  von  B'  ist  vertical,  die  von  E'  fällt  mit  der  horizonta!»  l 
Schraubenaxe  zusammen).  Die  Schraubcnspindel,  cylindrisch  (coaxial  /irr 
Schraubenpaare  D)  gepaart  mit  der  um  cino  verticale  Axe  F  drehbar«  i 
Hülse  EF^  wird  an  ihrem  über  E  hinaus  liegenden  Ende  durch  das  Steu«  r- 
rad  gedreht  und  bewirkt  dadurch  eine  entsprechend  kleinere  Drehung  il'  ^ 
Steuerruders.  Die  Kette  dieses  Getriebes  besteht  aus  der  scchsglicdriirt  u 
siugulären  Schraubenkettc  ABCDEF  und  der  fünfgliedrigen  Drehkoriw^r- 
kette  AB'E'EF^  die  so  zusammengesetzt  sind,  dass  sie  das  festgesttlit»- 
Glied  FA  gemein  haben  und  dass  AB  mit  AB\  DE  mit  E'E  zu  je  ein»ri 
Gliede  verbunden  sind.  Indem  das  Cylinderpaar  E  als  Ersatz  eines  /wi- 
schen DE  und  EF  befindlichen  Gliedes  betrachtet  werden  kann,  das  nui 
einem  jener  zwei  Glieder  durch  ein  zum  Schranbenpaare  D  coaxiales  Dn  1- 
körperpaar  Ä,  mit  dem  anderen  durch  ein  Prismenpaar  P  (Schubrichtnn. 
parallel  den  Axeu  von  R  und  D)  gepaart  ist,  so  erscheint  die  erstere  jcn«  r 
zwei  das  vorliegende  Getriebe  constituirenden  einfachen  Ketten  als  ein« 
siebengliedrigo  singulare  Schraubenkettc  ABCDB  PF  mit  nur  zwangläutic! 
niederen  Elementenpaaren,  die  nicht  zwangläufig  ist,  weil  sie  das  Prisnii^o- 
paar  F  und  das  Drehkörperpaar  F  mehr  enthält,  als  die  Kette  ABCDP^. 
die  nach  Fig.  G5,  §.  51,  als  fünfgliedrige  singulare  Schraubenkette  zwan:- 
läufig  wäre.  Die  fehlende  Zwangläufigkeit  der  fraglichen  Kette  ist  al**-r 
dadurch  hergestellt,  dass  ihr  Glied  FA  mit  dem  gleichnamigen  Gliede  FJ. 
das  Glied  AB  mit  dem  Gliede  AB'  der  zwangläufigen  Schubkurbelkrcti 
AB' PF  fest  verbunden  wurde,  welcher  Schubkurbolketto  dann  ftoilich.  on 
die  Schraube  als  das  Glied  B'P  derselben  verwenden  zu  können,  oo- 
beschadet  ihrer  Zwangläufigkeit  das  weitere  (fünfte)  Glied  B'F'  D.it 
dem   Drehkörperpaare  E'   einschaltungsweise   hinzugefügt  werden  rouj^t. 
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unter  gleichzeitigem  Ersätze  des  Prismenpaares  P  durch  das  Cylinder- 
paar  E, 

Es  sei  nun  das  Eraftmoment  M'  zu  bestimmen,  mit  welchem  die 
Scbraubenspindel  EE'  gedreht  werden  muss  behufs  Ueberwindung  des 
Widerstandsmomentes  M^  das  sich  der  Drehung  des  Steuerruders  S  um 

M' 

seine  Axe  A  entgegensetzt.    Insofern  das  Vcrhältniss  -rp  von  der  augenblick- 

liehen  Abweichung  des  Steuers  aus  seiner  in  Fig.  92  angenommenen  mitt- 
leren Lage  abhängt,  werde  letztere  bei  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt, 
and  es  sei  9'  der  Drehungswinkel  der  Schraube,  der  einem  sehr  kleinen 
Drehungswinkel  =  9)  des  Steuers  aus  jener  mittleren  Lage  entspricht.  Es 
ist  dann  It  dadurch  bestimmt,  dass  die  aufgewendete  Arbeit  M'q)'  gleich 
sein  muss  der  Nutzwiderstandsarbeit  Mg)  -\-  den  entsprechenden  Arbeiten 
der  verschiedenen  Reibungswiderstände.  Was  letztere  betrifft,  so  mag  es 
genügen,  ausser  der  Reibung  des  Schraubenpaares  D  nur  die  Spurzapfen- 
reibung des  Drehkörperpaares  E'  und  die  Tragzapfenroibungen  der  Dreh- 
korperpaare  J?,  B'  zu  berücksichtigen,  da  die  Reibungsarbeiten  der  Paare 
C  und  F  wegen  Geringfügigkeit  der  betreffenden  relativen  Wege,  die  des 
Drehkörperpaares  A  und  des  Cylinderpaares  E  wegen  Geringfügigkeit  des 
Druckes  von  untergeordneter  Grösse  sind.  Ist  aber,  wie  femer  angenom- 
men werde,  die  Länge  AB  =  AB'=  a  nur  klein  gegen  die  Längen  A C  und 
äF^  so  dass  ACB  und  AFB'  wenig  veränderliche  kleine  Winkel  sind  und 
*ier  axiale  Druck  zwischen  den  Elementen  des  Schraubenpaares  B  =  dem 
axialen  Drucke  in  der  Spurzapfeniläche  des  Paares  J^=  den  zu  den  Zapfen- 

1  H. 

axen  B  und  B*  senkrechten  Drucken  dieser  Tragzapfen  =-     -  gesetzt 

^  fi 

worden  kann,  so  ist  die  Reibungsarbeit  des  Schraubenpaares  B 

IM 

unter  r  den  mittleren  Gewindehalbmesser,  a  den  mittleren  Steigungswinkel 
und  Q  den  betreffenden  Reibungswinkel  verstanden,  ferner  die  Arbeit  der 
Sparzapfenreibung  des  Paares  E' 

IM 

wenn  r'  den  mittleren  Radius  der  betreffenden  Reibungsfläche  bedeutet, 
und  endlich  die  Summe  der  Reibungsarbeiten  an  den  Zapfen  B  und  B\ 
wenn  deren  Radien  =:  b  sind  und  der  betreffende  Reibungscoefficien t  =  /m  '  ist, 

Cr 

18* 


=  ^  .  -  -  r  9  , 
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da  die  Aenderungen  der  Winkel  ABC  and  AB'B  absolut  genommen  =r  ^ 
gesetzt  werden  können.    Somit  ist: 

und  folgt  daraus  durch  Division  mit  M(p\  da  die  relative  Axialbewegnnc 

der  Elemente  des  Schraubenpaares  unter  obiger  Voraussetzung,  dass  A^'B 

und  ÄFB'  kleine  Winkel  sind, 

,  wir 

rq>  tga^=2  atp^  also  -  ,  =  -—tga 

gesetzt  werden  kann: 


M 


1  r 
2ä 


tg 


(«  +  (>)  f  i^'--  +/''-<^«| 

r  '^         J 


r  h 

Dieser  Ausdruck,  in  welchem  —  ein  unechter,  -  ein  kleiner  echter  Brut 

r  a 

ist,  lässt  erkennen,  dass  auch  die  Reibungen  der  Paare  B^  B'  von  nar 

untergeordneter  Bedeutung  im  Vergleich  mit  den  Reibungen  der  Paare  h 

und  E'  sind,  dass  also  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  setzen  ist: 


M 


1  r 

2  ö  L 


,r 


t  n 


^^(«  +  e)  +  ^  -- 


«I 


Der  p  =  0  und  /i'=0  entsprechende  Werth  if^  von  M'  ergiebt  sich  ao* 
der  Gleichung: 

und  ist  also  der  Wirkungsgrad  des  Getriebes: 


^0 
M 


tga 


lo 


^9  («  +  (>)  4-  /' 


,r 


Z.  B.  mit  den  oben  angenommenen  Werthen:  «  =  5®  12',  (*  =  5**4'« 


//  ^0,1  und  mit      =12  findet  man 

r 

j|/'=  0,16 -if  und  ?/  =  0,29. 

Dem  Getriebe  kommt  die  Eigenschaft  der  Selbstsperrung  zu,  insofern  d».« 
Steuer  nicht  von  selbst  in  die  Mittellage  zurückkehrt,  wenn  das  Kraft- 
moment M'  zu  wirken  aufhört,  sondern  ein  umgekehrt  drehendes  Knut- 
moment: 


'        2  a 


r-y 


^^Cp  — «)  +  ^'-j 


dazu  erforderlich  ist,  das  im  vorliegenden  Falle  =0,41  M  gefunden  niri 
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lY.  Zahnreibnng. 

§.  76.    Zahnreibnngr  yon  Oylinderrttdern. 

Es  werde  zunächst  ein  äusserer  Eingriff  vorausgesetzt  und  ange- 
nommen^ dass  die  Zähne  nur  hinter  der  Axenehene,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
gänge durch  dieselbe  auf  einander  wirken,  jedes  Zähnepaar  so  lange,  bis 
das  folgende  in  der  Axenebene,  nämlich  in  der  Polaxe  zur  Berührung 
kommt.  Die  Bogenlängen  Pa:=Pa  (Fig.  93),  mit  denen  sich  unterdessen 
die  Theilkreise  B^  B'  auf  einander  abwälzen,  sei  =  h.  Indem  dabei  die 
ßerührnngslinie  des  treibenden  Zahnkopfes,  von  der  Axe  A  des  betreffen- 
den Rades  sich  entfernend,  den  Weg  ap  =  8,  die  Berührungslinie  des  ge- 
triebenen Zahnfusses  dagegen,  der  betreffenden  Radaxe  A'  sich  nähernd, 
doü  Weg  ap  durchläuft,  ist  s  —  a'  der  dem  Abwälzungsbogcn  h  der  Theil- 
kreise entsprechende  Weg  der  Reibung,  nämlich  der  Betrag  der  relativ 
gleitenden  Bewegung  der  Zähne,  während  sie  zugleich  längs  einem  Wege 
=  s'  sich  auf  einander  abwälzen.  Ist  h  hinlänglich  klein  in  Vergleich  mit 
den  Radien  r,  r'  der  Theilkreise  B^  B\  so  kann  jener  Reibungsweg  ohne 
erheblichen  Fehler  =  der  Projection  der  Geraden  aa  auf  die  Centrale 
ÄA'  (Fig.  93),  also 

=  r(l — co8  —  \-\-ry\  —  cos   ,\ 

:.    .    .    .  *  1^^  h  ^  Ih* 

und  dabei  co«  -  =  1  — ^^  -4,    cos  -,  =  l  —  —  -7^, 


8  —  8 


gesetzt  werden.  Der  Druck,  den  die  Zähne  auf  einander  ausüben,  ist  im 
Allgemeinen  veränderlich  und  von  der  Theilrisskraft  =  P  nach  Grösse 
and  Richtung  verschieden,  mit  der  sie  bei  ihrer  Berührung  in  der  Polaxe 
im  Sinne  der  gemeinsamen  Tangente  der  Theilkreise  auf  einander  wirken; 
wird  aber  von  diesen  Abweichungen  abgesehen,  also  die  Reibungsgrösse 
constant  =^11 P  gesetzt,  unter  [i  den  Reibungscoefficient  verstanden,  so  ist 
die  dem  Abwälzungsbogen  h  der  Theilkreise  entsprechende  Reibungsarbeit: 


,P(,-/,=(i+-^,)fp, 


woraus  die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Reibung  R  durch  Division 
mit  h  sich  ergiebt: 


\r  +  r7  2 
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ist  der  durch  die  Zahnreibung  vorursachto  vcrhältnissmässige  Arbiit^ 

Verlust,  nämlich  das  Verhältniss  der  Reibungsarbeit.  =  Rb  zu  der  ArKi: 
=  Fb^  die  ohne  Reibung  gleichzeitig  durch  die  Räder  übertragen  wünlc. 

Dieselben,  somit  auch  zu  derselben  Gleichung  (1)  führenden  Betreu L- 
tungen  gelten  offenbar  für  den  Fall,  dass  die  Berührung  der  Zähne  mr 
vor  der  Axenebeno  stattfindet.  Wenn  ferner  mehr  als  ein  Paar  Zälu- 
hinter  oder  vor  der  Axenebene  sich  gleichzeitig  berühren,  so  zerfallt  z^ur 
der  ganze  Zahndruck  P  in  eine  entsprechende  Zahl  von  Theilen,  d«.L 
bleibt  Gl.  (1)  gültig,  da  für  jedes  der  in  Berührung  befindlichen  ZähnepJLart 
der  betreffende  Theil  von  P  mit  demselben  Factor 

fib 
2 

zu  multipliciren  ist,  um  in  der  Summe  aller  dieser  Producte  =  dem  Pr^^ 
ducte  jenes  gemeinschaftlichen  Factors  und  der  Summe  aller  TheilwinL* 
von  P  wieder  die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Zahnreibuug  zu  erhaltou. 

Wenn  aber,  wie  es  im  Allgemeinen  der  Fall  ist,  die  Zähne  so«'>ü. 
hinter  wie  vor  der  Axenebene  auf  einander  wirken  so,  dass  dor  £ingrift>- 
bogen,  d.  h.  der  Abwälzungsbogen  der  Theilkreise,  welcher  der  Beruhnuu-- 
daucr  eines  Zähnepaares  entspricht,  hinter  der  Axenebene  =3,,  vor  ür- 
selben  =  b^  ist,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1): 

*==(r+r')2'*»^'  +  *»^*' ■•'• 

unter  P^  und  P^  die  Theilo  von  P  verstanden,  mit  denen  bcziehungs*»'N 
die  hinter  und  die  vor  der  Axenebene  sich  berührenden  Zähne  aof  eiuan  i> : 
wirken.  Hier  ist,  falls  b^  und  b^  verschieden  gross  sind,  die  Reibuiic  /• 
von  dem  Vorhältnisse  abhängig,  nach  welchem  /*  in  die  zwei  Theile  P^  c. 
Pg  zerfällt.  Während  dieses  Verhältniss  bei  neuen  oder  neu  gclagir.  : 
Rädern  mehr  oder  weniger  von  zufälligen  Umständen  abhängen  wird.  L-^* 
sich  ohne  Zweifel  um  so  zutreffender 

also  R=       +    ,]  ^    \    ,     *  P 

setzen,  je  mehr  die  Vertheilung  des  Zahndruckes  unter  die  ver8ohii>l«*i • 
gleichzeitig  in  Berührung  befindlichen  Zähnepaare  durch  ihre  zunehm«  i 
Abnutzung  bedingt  wird.    Wenn  dann  der  ganze  Eingriffbogen  =  ^|  -  \ 
mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Zähnepaare,  die  im  Darchscluütt  gl< :  *' 
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zeitig  iu  Bcrühnmg  sein  sollen,  gegeben  ist,  h^  und  h^  einzeln  aber  nicht 
darch  die  Yerzahnungsart  bestimmt  sind,  so  ist  es  mit  Rücksicht  auf  R  am 
vortheilhaftesten,  d.  h.  es  ist  E  am  kleinsten,  wenn  ^^==^2  gemacht  wird. 
Mit  h^  =  h^  =  h  geht  aber  der  Ausdruck  (3)  von  E  wieder  in  den  Aus- 
drock  (1)  über,  der  übrigens  in  diesem  Falle  auch  unmittelbar  aus  Gl.  (2) 
sich  ergiebt,  und  zwar  unabhäugig  von  dem  Verhältnisse,  in  welchem  F  in 
die  Bestandtheilc  F^  und  P,  zerfällt. 

Im  Durchschnitt  pflegt  h^=h2==h  =  der  sogenannten  Theiluug  zu 
sein,  d.  h.  =  der  im  Theilkreise  gemessenen  Entfernung  homologer  Punkte 
benachbarter  Zähne,  so  dass  beständig  zwei  Zähnepaare  (eins  hinter,  eins 
vor  der  Axenebene)  in  EingrijBT  sind.    Indem  dann 

2jcr       2ütr       •       h       2  Jt  b        2  ji 

b  =  -  —=  — j—.  also  —  =  —  und  -,  =     , 
8  z  r         %  r         z 

ist,  unter  s  und  z'  die  Zähnezahlen  der  betreffenden  Räder  verstanden,  er- 
giebt sich  aus  Gl.  (1): 

E  =  [l+^)jtfiF (4). 

Wäre  b^^=b^=  der  m fachen  Theilung,  so  wäre  auch  E=  dem  m fachen 
•lieses  Werthes,  ebenso  wenn  nur  einer  der  Bögen  Jj,  b^=  der  m  fachen 
Theilung,  der  andere  =  Null  wäre.  — 

Für  den  Eingriff  eines  Zahnrades  und  einer  Zahnstange  ist, 
wenn  r  den  Theilkreisradius,  z  die  Zähnezahl  des  Rades  bedeutet,  in  obiger 
Gleichung  r'=  00  resp.  z'=  00  zu  setzen,  so  dass  insbesondere  aus  Gl.  (4) 

folgt: 

E  =  -jcfiF (5). 

z 

Den  Fall  des  inneren  Eingriffes  endlich  kann  man  sich,  wenn  r 
den  Theilkreisradius,  z  die  Zähnezahl  des  inneren  Rades  bedeutet,  aus  dem 
Falle  eines  äusseren  Eingriffes  durch  stetige  Aenderung  des  Radius  r'  her- 
vorgegangen denken,  wobei  der  letztere,  indem  er  wachsend  durch  oc  (einer 
Zahnstange  entsprechend)  hindurch  geht,  für  das  Hohlrad  negativ  wird. 
Oder  wenn  r'  nach  wie  vor  seinen  Absolutwerte  bedeutet,  so  ist  in  den 

Gleichungen  (1) — (3)  das  Vorzeichen  von  —  umzukehren,  wie  auch  leicht 

durch  eine  der  obigen  ganz  analoge  directe  Ableitung  sich  ergiebt.  Ebenso 
ist  dann,  unter  z'  die  Zähnezahl  des  Hohlrades  verstanden,  nach  Gl.  (4): 

Ä  =  (|— 4)^^P (6). 
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Was  schliesslich  den  ReibangscoeMcicnt  betrifft,  so  kann  in  der  Res«  1 

je  nach  der  grösseren  oder  geringereu  Fettigkeit  und  Glätte  der  Zahn- 

flächen  gesetzt  werden: 

1         2 
jcfi=—  bis  — ,  entsprechend  ^  =  0,11  bis  0,13. 
o         o 


§.  77.    Elnfluss  der  Zahnfonn. 

Durch  die  angenäherte  Entwickolung  im  vorigen  Paragraphen  hat  sirb 
die  auf  die  Theilkreise  rcducirte  Zahnreibung  R  unabhängig  von  der  Zahn- 
form  ergeben.  Die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  letztere  etwa  \«»l 
Einfluss  sei,  erfordert  eine  genauere  Prüfung,  die  dann  zugleich  ein  Cr- 
theil  gewähren  wird  über  den  die  Zapfenreibungen  der  betreffenden  Wellt  u 
beeinflussenden  Druck,  den  die  Bäder  bei  Uebertragung  einer  gewisMi. 
Theilrisskraft  im  Sinne  der  Centrale  AA'  ihrer  Theilkreise  auf  einandt  r 
ausüben. 

Sind  zu  dem  Ende  (Fig.  93)  ap  =  ö  und  a'p  =  o'  die  längs  dtu 

Zahnprofilen  gemessenen  Wege  ihr^*^ 
Berührungspunktes  /?,  die  dem  Ab««al- 
zungsbogen  Pa  =  Fa'=x  der  ThoiK 
kreise  entsprechen,  ist  Pp  =  y  di' 
Entfernung  des  Punktes  p  vom  Pol  /'. 
ferner  N  der  nach  Pp  gerichtete  Nor- 
maldruck zweier  Zähne  und  ff  dt^^i 
Neigungswinkel  gegen  die  gemeiosaDi« 
Tangente  der  Theilkreise,  so  ist,  wi m 
zunächst  wieder  ein  äusserer  Eingrif 
vorausgesetzt  und  angenommen  niri. 
dass  derselbe  nur  hinter  oder  nur  >-r 
der  Axenebene  stattfindet,  dass  fern  r 
beständig  nur  ein  Paar  Zähne  in  1^* 
rührung  ist  und  zwar  jedes  Paar  «wir- 
rend einer  Abwälzung  der  Theilkri  i^ 
mit  den  Bögen  x  =  b^  entsprechend  den  Wegen  0==s  und  a'= »'  de«  l»*^ 
rührungspunktes  ^  der  Zahnprofile,  der  Mittelwerth  der  auf  die  Tliiil- 
kreise  reducirten  Zahnreibung: 


M  —  « 
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Dem  elementaren  Abwälzungsbogen  dz  der  Theilkreise,  deren  Radien  wieder 

AP=r  und  A'P=r'  seien,  entsprechen  die  elementaren  Drehuugswinkel 

dx  dx  , 

—  und  -  ,-  derselben  um  ihre  Mittelpunkte  A^  Ai  die  relative  Drehung 

r  r 

des  einen  gegen  den  anderen  Thoilkreis  um  den  Pol  P  ist  aber  die  Resul- 

taüte  aus  dem  einen  und  dem  entgegengesetzten  anderen  Drehungswinkel, 

somit  =  ihrer  Summe  bei  dem  hier  vorausgesetzten,  entgegengesetzten 

Drehungsrichtungen  um  A^  A'  entsprechenden  äusseren  Eingriffe,  und  in- 

dx       dx  • 

dem  dieser  elementare  relative  Drchungswinkel  = 1 — r  durch  Multi- 

r         r 

plication  mit  Pp=zy  den  relativen  Weg  des  Punktes  p  des  eiuen  Zahn- 
profils gegen  das  andere  ergiebt,  ist 

dö  —  do'=[ — \-  -,\y  dx 

b 

^=(7  +  r')fA^'" (^)- 

0 

Ist  nun  P  die  constantc  Theilrisskraft,  nämlich  der  Widerstand,  den 
das  getriebene  dem  treibenden  Rade  im  Sinne  der  gemeinsamen  Tangente 
der  Theilkreise  entgegensetzt,  Q  der  im  Sinne  der  Centrale  ausgeübte 
Widerstand,  so  sind  die  Kräfte  P^  Q^  N  und  die  ReibuDg  (iN  in  der  Weise 
am  getriebenen  Rade  im  Gleichgewicht,  wie  es  die  Pfeilspitzen  in  Fig.  93 
unter  der  Voraussetzung  andeuten,  dass  der  Eingriff  hinter  der  Axenebene 
stattfindet,  dass  also  das  um  A  drehbare  Rad  das  treibende  ist.  Dem 
Gleichgewicht  jener  Kräfte  entsprechen  die  Gleichungen: 

P=  Ncosg)  -\-  nN »in(p 

Q  =  Nsin  (p  —  (iNcos  q>. 

Findet  der  Eingriff  vor  der  Axenebene  statt,  ist  also  in  Fig.  93  das  um 
ä'  drehbare  Rad  das  treibende,  so  ist  dessen  Normaldruck  N  auf  den  be- 
treffenden Zahn  des  getriebenen  Rades  umgekehrt  wie  in  Fig.  93  gerichtet, 
and  sind  ebenso  die  Widerstände  P,  Q  des  getriebenen  Rades  entgegen- 
gesetzt gerichtet  zu  denken;  die  Reibung  ^iN  wirkt  aber  auf  den  getrie- 
U-nen  Zahn  nach  wie  vor  in  dem  durch  die  Figur  angegebenen  Sinne.  *  In 
obigen  zwei  Gleichgewicht8t)edingungen  sind  deshalb  die  linken  Seiten  und 
die  ersten  Glieder  auf  den  rechten  Seiten  entgegeugesetzt  zu  nehmen,  oder 
es  ist,  was  auf  dasselbe  hinaus  läuft,  —  n  statt  (i  zu  setzen,  so  dass  sich 
«iaraos  fär  beide  Fälle  zusammen  ergiebt: 

N=         /-  -.        (2) 
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sin  w  4- ß  C08  w        ^tgw-^tqn         ^      ,     - 
eo8  q> -r  (i  stn  (p  l-r  tgiptgg 

unter  q  den  Reibungswinkel  (§.  66)  verstanden.  Dabei  gelten  die  oberen 
oder  unteren  Vorzeichen,  jenachdem  der  Eingriff  hinter  oder  vor  der  Axt-n- 
ebcne  stattfindet,  und  man  erkennt  aus  Gl.  (3),  dass  Q  im  letzteren  FalK? 
grösser  ist.  Bei  Evolventeuzähnen,  bei  denen  tp  einen  constanten  Werth 
hat,  würde  Q  für  den  Eingriff  hinter  der  Axenebene  =  Null  sein,  wenn 
q>  =  Q  wäre.  In  geringerem  Grade,  als  Q,  fällt  nach  GL  (2)  auch  JV' uml 
somit 'die  Reibung  (iN  vor  der  Axenebene  grösser  aus,  als  dahinter,  vuzb 
noch  der  Umstand  hinzukommt,  dass  der  im  letzten  Falle  grössere  Drork 
Q,  indem  er  die  Räder  aus  einander  zu  drängen  strebt,  vibrirende  Be«i^ 
gungen  derselben  verursachen-  und  dadurch  die  Abnutzung  der  Zähne  noch 
mehr  vergrössern  kann,  wie  es  die  Erfahrung  bestätigt 

Die  Einführung  des  Ausdruckes  (2)  von  N  in  Gl.  (1)  giebt: 


\r        r  J    h  J  i 


ydx 


0 


cosg)  +  (ismq>^ 


wofür  mit  Rücksicht  darauf,  dass  //  sin  tp  stets  sehr  klein  in  Vergleich  mr 
cosq)^  dass  also  [itgtp  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  gesetzt  werden  kann: 


6 


\r        r  /  h (\  +  Uta d)J  cos  w 


\r        r  /    0  J  c 


h(l  +(itga)J  cos  ^ 

unter  a  einen  Mittelwerth  von  9)  verstanden,  oder  noch  einfacher: 

b 

COSO) 

0 

Ebenso  wie  im  vorigen  Paragraphen  ist  dann  auch  wieder  die  nn\er- 
ändcrto  Gültigkeit  dieser  Ausdrücke  zu  erkennen,  wenn  gleichzeitig  mchnn 
Zähnepaarc  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  der  Axenebene  in  T"- 
rührung  sind,  wogegen  bei  beiderseits  von  dieser  Ebene  zugleich  staitnu* 
dendom  Eingriffe  die  reducirte  Reibung  R  im  Allgemeinen  als  Sumnw'  ^"D 
zwei  Bestandtheilen  darstellbar  ist,  die  nach  GL  (4)  oder  (5)  sich  iT;:»'U.: 
auf  Grund  einer  Annahme  in  Botreff  des  Vertheiluugsverhältnisses  vun  T 
unter  die  hinter  und  die  vor  der  Axenebene  sich  berührenden  Zähne.  Nsr 
wenn  im  letzten  Falle  die  beiderseitigen  Eiugriffbögen  h  gleich  gross  ^ic<i- 
wobei  GL  (4)  unbedingt  durch  die  Gleichung  (5)  zu  ersetzen  ist,  gilt  di-^ 
unverändert  als  Ausdruck  des  rcsultirenden  Wcrthes  von  Ä.  Sie  ,D»i 
ebenso  dann  auch  die  daraus  ftlr  einen  inneren  Eingriff  durch  Umkehnuir 
des  Vorzeichens  von  r  oder  r'  hervorgehende  Gleichung)  liefert  für  ur- 


R 
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schiedene  Verzahnungsartcn  etwas  verschiedeue  Worthe  von  Ä,  sofern  dabei 
y  nnd  (p  verschiedene  Functionen  von  x  sind. 

Bei  Evolventenzähnen  (§.  19)  ist  y>  constant  und  y=^xco8<f>y  also 

-(■-i-^^n'' <«^ 

übereinstimmend  mit  der  allgemeinen  Näherungsformel  (1)  im  vorigen  Para- 
graphen. 

Bei  Cykloidenzähnen  (§.  17)  ist,  unter  II  (Fig.  93)  den  Mittel- 
punkt, PQ  =  h  den  in  der  Centrale  AA'  liegenden  Durchmesser  des  Hülfs- 
kreises  verstanden,  der  durch  äussere  resp.  innere  Abwälzung  auf  den 
Theilkreisen  B^  B'  mit  dem  Punkte  p  die  Zahnprofilc  ap  und  ap  be- 
schreibt, und  wenn  T  der  Schnittpunkt  der  Geraden  Qp  mit  der  gemein- 
samen Tangente  der  Theilkreise  ist, 

y^^PT=htg{PQp)  =  htg\{PIIp)  =  htg'^, 
cos  fp  Z  n 

da  der  Bogen  Pp  des  Hülfskreises  =  den  Bögen  Pa^  Pa   der  Theilkreise, 
also  =  X  ist.    Somit  ergiebt  sich  das  in  Gl.  (5)  vorkommende  Integral: 

J  costp  ^       h     \h/  h 


oder  auch  wegen  ^^  -  =  -  +  ö  1 3  +  •  •  • 


0 

nnd  damit  nach  Gl.  (5): 

E 


Die  Reibung  von  Cykloidenzähnen  ist  also  etwas  grösser,  als  die  von 
Evolventenzähnen;  doch  pflegt  der  Unterschied  und  tlberhaupt  der  Einfluss 
dor  Zahnform  auf  die  hier  in  Rede  stehende  Reibung  nicht  so  bedeutend 
zu  sein,  dass  er  in  Vergleich  mit  dor  Unsicherheit  des  Coefficienten  (i  bei 
Schätzung  des  betreffenden  Arbeitsverlustes  besondere  Beachtung  erforderte. 
Wäre  z.  B.  h  =  r'  (das  Zahnprofil  a'p  in  Fig.  93  eine  radiale  Gerade)  und 
*=  der  Theilung,  so  wäre,  unter  z'  die  Zähnezahl  des  um  A'  drehbaren 
Itades  verstanden, 


2:^/ 


z 


»    ^ 
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1         1    ^* 


2jr«      ^  20         11 

--,^iiahe=--y^<  -- 


32 


3s»  ^10     15 
für  a'  >  8      10 


20 
12. 


§.  78.    BeispieL 

Eine  zum  Aufwinden  und  Versetzen  schwerer  Baustücke  (Gewicht  =  U 
dienende  Winde  enthalte  (Fig.  94)  zu  unterst  die  Kettentrommel  (Radius 
bis  zur  Mittellinie  der  Lastkette  gerechnet  =  q\  deren  horizontale  Welle 
U  (Radius  in  den  Lagern  ==  u)  am  einen  Ende  neben  der  Trommel  dx« 
grosse  Zahnrad  B  (Theilkreisradius  =  r,  Zähnezahl  =  a)  trägt  In  di^-M-^ 
greift  ein  kleineres  Rad  B'  (Theilkreisradius  =  r',  Zähnezahl  =r  z'i  auf 
der  Yorgelegewelle  V  (Radius  in  den  Lagern  =  v\  und  in  das  am  andena 
Ende  auf  letzterer  sitzende  Rad  C  (Theilkreisradius  =  (>,  Zähnezahi  =  Z 
endlich  greift  das  kleinere  Rad  C'  (Theilkreisradius  =q\  Zähnezahl  —  ^' 
auf  der  Kurbelwelle  W  (Radius  in  den  Lagern  =  w\  die  durch  entgrL'»n- 
gesetzt  gerichtete  Kurbeln  (Länge  =  p)  an  beiden  Enden  gedreht  wird. 

,.  Wie  gross  muss  die  an  diesen  z>*'i 

Kurbeln  normal  zu  denselben  iKir- 
konde  gesammte  Kraft  F  sein,  d.'i 
mit  Rücksicht  auf  die  Zapfen-  ai:*! 
Zahnreibungen  die  an  der  Kette  hXif 
gende  Last  Q  zu  heben? 

Ist  B  die  Theilrisskraft  zmis^h  z 
den  Rädern  B  und  B\  C  die^:^* 
zwischen  den  Rädern  C  und  C\  io 
hat  B  als  treibende  Kraft  die  Tmm- 
melwelle  U  zn  drehen  entgegen  den 
Nutzwiderstando  Q  und  den  ße»*- 
gungswiderständen,  nämlich  derZah;- 
reibung  zwischen  B  und  B'  sovtio  d*" 
Zapfenreibung  in  den  Lagern  dr 
Welle.  Das  Verhältniss  ß  der  ai! 
die  Theilkreise  reducirten  Zahuni- 
bung  zur  Theilrisskraft  B  ist  nach  §.  76,  GL  (4): 

^  =  (l  +  «^)^''- 
Die  Zapfenreibung  wird  (abgesehen  vom  Eigengewicht  der  Trommelw<-U( 
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durch  die  Kräfte  Q  und  B  verursacht,  von  denen  letztere  fast  ganz  den 
Wellzapfen  zunächst  dem  Rade  B  belastet,  während  Q  sich  auf  beide  Zapfen 
in  verschiedenem  Verhältnisse  vertheilt  je  nach  der  Stelle,  wo  augenblick- 
lieb die  Kette  von  der  Trommel  niederhäugt.  In  den  beiden  Grenzfällen 
ihrer  vollständigen  Auf-  oder  Abwickelung  kann  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
die  Kraft  B  nahe  horizontal  gerichtet  ist,  der  gesammte  Zapfendruck 
näherungs  weise 

=  Q  +  B  resp.  =VQ*  +  5« 

gesetzt  werden,  und  da  letzterer  Ausdruck  nach  einer  hier  vollständig  ge- 
nügenden Näherungsformel*  =  0,96  Q  -|-  0,4  -5  gesetzt  werden  kann,  so 
mag  im  Durchschnitt  der  gesammte  Zapfendruck  zu 

1  96  14 

-'1^0+^^  =  0,98  «  +  0,75 

veranschlagt  werden.  Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der  Trommelwelle 
entspricht  dann  die  Gleichung: 

(1  —  ß)Br=Qg  +  /  (0,98  Q  +  0,7  B)  m, 

woraus  folgt: 

y  +  0,98//u 

In  Bezug  auf  die  Vorgelegewelle  Fist  B  Nutzwiderstand,  C  die  trei- 
bende Kraft.  Letztere  wird  vermindert  durch  die  Zahnreibung  zwischen 
den  Rädern  C  und  C'  im  Verhältnisse 


*  Zar  angenäherten  Berechnung  eines  Ausdruckes  von  der  Form  Yx^  -f-  V^ 
kann  man  setzen: 

Vx*  +  y^  =  ax  +  hyy 

wenn  nnr  den  Coefficienten  a  und  h  angemessene  Wertbe  beigelegt  werden, 
die  nm  so  zntreiTender  bestimmt  werden  können,  zwischen  je  engeren  Grenzen 

das  Verhältniss  ~  liegend  vorauszusetzen  ist.    Ist  nur  -  <  1  gegeben,  so  ist 

X  X 

Vx^-f^  -=  0,96  x  +  0,iy 
mit  einem  Fehler  von  höchstens  4  Procent  des  wahren  Werthes  der  Wurzel- 

fntisse:  für  "^  <—  ist 
X       2 

Vx*TV^  =-  0,986  X  +  0,23  y 

4  1       V 

mit  einem  Fehler  von  höchstens  —  Procent,  für  77  <  —  <  1  dagegen 

0  2       X 

7/ä«+y«  =  0,816  X  +  0,59  y 

2 
mit  einem  Fehler  von  höchstens  —  Procent  des  wahren  Werthes. 

o 
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^  =  {l  +  f)''f' 

und  da,  was  die  Zapfenreibung  betrifft,  die  Kraft  B  fast  nur  den  einen.  '* 

fast  nur  den  anderen  Wellzapfen  als  Zapfendruck  belastet,  indem  das  Rj<i 

B'  dicht  neben  dem  einen,  das  Rad  C  dicht  neben  dem  anderen  Lager  aui 

der  Welle  V  sitzt,  so  entspricht  dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  letzterp«- 

die  Gleichung: 

(1  —y)CQ  =  Br  +  n\B  +  C)v 


C  = 


:t.    I 


(1  —r)Q—/v 

Was  endlich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der  Kurbelwelle  W  K- 
trifft,  so  kann  von  jeder  der  beiden  an  je  einer  Kurbel  angreifenden  tni- 
benden  Kräfte  =  0,5  F  angenommen  werden,  dass  sie  nur  das  der  betreff»  t.- 
den  Kurbel  zunächst  liegende  Lager  als  Zapfendruck  belastet;. an  eine., 
dieser  Lager  setzt  sich  aber  fragliche  Kraft  mit  dem  vom  Nutzwider>tai.i 
herrührenden  lothrechten  Drucke  C  zu  einer  Resultanten  zusammen,  weK  L» , 
da  sie  bei  den  Umdrehungen  der  Kurbel  zwischen  den  Grenzen  C  -|-  0.5  /' 
und  C  —  0,5  P  schwankt,  im  Mittel  =  C  gesetzt  werden  kann.  Somit  ril: 
für  die  Kurbelwelle  durchschnittlich  die  Momentengleicliung: 

Pp  =  Cq'  4-  //'(C 4-  0,5  P)  w 

P=^^f-^.C :; 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  ergiebt  sich  P  in 
Verhältnisse  zu  Q.    Ohne  Bcwogungswiderstände,  d.  h.  mit  fi'=0,  f^--  •' 
Y  =  o  wäre,  unter  Pq  den  dieser  Voraussetzung  entsprechenden  Werth  >  r  j 
P  verstanden, 

P,^'-':  «'-(2=1'-«-« 

r  Q   p  P  z    Q 

p 
Das  Verhältniss  -^  ist  der  sogenannte  Wirkungsgrad.    . 

Da  auf  sorgfältige  Wartung  der  Reibungsflächen  bei  einer  solchco  i: 
Freien  benutzten  Winde  kaum  zu  rechnen  ist,  mag 

jr^^=0,4  und  ji/'==0,ll 
gesetzt  werden.    Ist  nun  z.  B.  bei  Voraussetzung  von  zu  hebenden  I^^t'  - 
bis  Q  =  2500  Kgr. 

^r^240,    r==  462,5,       r'=  75,    ()  =  323,       ()'=  68,    p  ^  4<h» 
2  =  74  2  =  12      g=76  C:'=16 

w  =  45  t?  =  32  w  =  20 

wo  den  angegebenen  Längen  das  Millimeter  als  Einheit  zu  Grande  li^^itt  &:: 
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r        r  ,     Q       q' 

-  =  —  sowie  -c  =  ^, 

ist,  ao  findet  man  /3  =  0,0387  und  7  =  0,0303, 
damit  nach  GL  (l)—{^): 

^  =  0,555  0,     C=:0,2535jÖ,     P=0,176C, 

also  P= 0,176. 0,2535. 0,555  0  =  0,0248  0, 

während  nach  Gl.  (4):  Po  =  0,0205  P 

gefanden  wird,  entsprechend  einem  Wirkungsgrade 

P       248         ' 
Zur  Hebung  der  Maximallast  Q  =  2500  Kgr.  wäre  an  den  zwei  Kurbeln 
f'iü  gesammter  Druck: 

P=  0,0248  .  2500  =  62  Kgr. 

erforderlich,  wozu  4  Arbeiter,  zwei  an  jeder  Kurbel,  ausreichen  würden, 
da  es  sich  hier  nicht  um  eine  längere  Zeit  hindurch  stetig  andauernde 
Leistung  handelt. 

Wenn  zur  Hebung  geringerer  Lasten  die  Kurbelwelle  verschieblich  in 
ihren  I.»agern  eingerichtet  ist,  so  dass  durch  solche  Verschiebung  die  Räder 
(■'  und  C  ausser  Eingriff  kommen,  dagegen  ein  auf  der  Kurbelwelle  sitzen- 
des zweites  und  zwar  dem  Rade  B\  gleiches  Rad  mit  B  zum  Eingriffe  ge- 
bracht wird  (wonach  bei  der  nun  im  umgekehrten  Sinne  zu  bewirkenden 
Drohung  der  Kurbeln  die  Vorgelegewello  leer  mitläuft),  so  bleibt,  wenn  B 
jetzt  die  Theilrisskraft  zwischen  dem  Rade  B  und  dem  auf  der  Kurbelwelle 
sitzenden  Rade  B'  bedeutet,  die  obige  Gleichung  (1)  unverändert  bestehen, 
während  GL  (2)  wegfallt  und  GL  (3)  zu  ersetzen  ist  durch: 

^=-1;f'  ^ • (5)' 

GL  (4)  durch:  R=  i-Q=l^-  Q (6). 

r  p  p  % 

Mit  den  oben  angenommenen  Zahlenwerthen  findet  man  hiemach: 
P  =  0,1 935  5  =  0,1 935. 0,555(2  =  0,1074  0 

Po=  0,0973  Q 

P  973 

entsprechend  einem  Wirkungsgrade  -^  =  =0,91.    In  diesem  Zu- 

stande, nämlich  ohne  Holfe  der  Vorgelege  welle,  würden  4  Arbeiter  bei 

62 
deicher  durchschnittlicher  Anstrengung  von  je  — -  =  15,5  Kgr.   Lasten 

4 

heben  können  bis  zu 
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natürlich  mit  entsprechend  grösserer  Geschwindigkeit,  aJs  bei  BenotzoDe 
der  Vorgelegewelle. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  bei  dieser  Rechnung  die  Belastung  der 
Zapfen  durch  das  Eigengewicht  der  Wellen,  sowie  auch  die  Kettenreibnn^r 
unberücksichtigt  blieb,  wird  schliesslich  der  Wirkungsgrad  der  Winde  d^k  «S 
etwas  kleiner  zu  veranschlagen  sein,  als  0,83  resp.  0,91,  jenachdem  sie  niit 
oder  ohne  Vorgelegewelle  benutzt  wird. 


§.  79.    Zahnreibnngr  Ton  Kegrelrftdeni. 

Es  werde  zunächst  wieder  angenommen,  dass  der  Eingriff  nur  acf 
einer  Seite  der  Axenebene  stattfindet  und  dass  beständig  nur  ein  Paii: 
Zähne  in  Berührung  ist.    Letztere  findet  statt  in  einer  Geraden,  die  Tf-r- 
längert  durch  den  Durchschnittspunkt  0  der  Axen  Ö-4,  OA'  geht,  ua«! 
wenn  in  ihr  der  Normaldruck  N  gleichförmig  vertheilt  vorausgesetzt  wir! 
so  kann  er  behufs  der  folgenden  Betrachtung  auch  im  Mittelpunkte  p  dt  r 
fraglichen  Berührungslinie  concentrirt  gedacht  werden.    Die  Kugolflä^hr  K, 
deren  Mittelpunkt  0  und  deren  Radius  k  =  Op  ist,  schneidet  dann  (i; 
kegelförmigen  Axoide  der  Räder  in  ihren  mittleren  Theilkreisen,  d^-^n-j 
Radien  wieder  mit  r  und  r'  bezeichnet  seien;  sie  sind,  unter  P  den  Dunh- 
schnittspunkt  der  Kugelfläche  Ä'  mit  der  Polaxe  (der  in  der  Axeneln  ^• 
liegenden  Berührungslinie  der  Axoide)  verstanden,  beziehungsweise  =  dt^i 
von  P  auf  die  Axen  gefällten  Perpendikeln  PA^  PA\    Die  Eingriffslini 
Pf^  d.  i.  die  Bahn  des  Punktes  p  in  Bezug  auf  die  Axenebene,  sowie  (i: 
Bahnen  ap  und  ap  dieses  Punktes  (analog  Fig.  93)  in  den  beiden  Zab 
flächen  sind  jetzt  Curven  in  der  Kugelfläche  JT,  und  wenn  wieder  ö,  ö'  »i 
von  den  mittleren  Theilkreisen  aus  gerechneten  Bogenlängen  «j»,  «p  1"- 
deuten,  so  ist  der  Mittelwerth  der  auf  die  mittleren  Theilkrei^- 
reducirten  Zahnreibung  wie  in  §.  77: 

0 

unter  h  die  Bogenlänge  verstanden,  mit  der  sich  jene  Theilkreiso  auf  '^ 
ander  abwälzen,  während  die  Berührung  der  Zähne  dauert  und  der  r-** 
lere  Berührungspunkt  p  längs  den  Zahnflächen  die  Wege  ö=r«,  i;'— ■ 
durchläuft. 
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Dem  elementaren  Abwälzangsbogen  dx  der  mittleren  Theilkreise  ent- 

dx  dx 

sprechen  wieder  die  elementaren  Drehungswinkel  —  und  ~r  der  Räder; 

r  r 

aber  die  relative  Drehung  des  einen  gegen  das  andere  um  die  Polaxe  0P== 

der  Resultanten  aus  dem  einen  und  dem  entgegengesetzten  anderen  dieser 

elementaren  Drehungswinkel  ist  jetzt: 

dg)  =  dxy.-  +  -^^  +  -~-,, 

wenn  £  den  Axenwinkel  AOA'  bedeutet  Zerlegt  man  diese  Drehung  dg) 
um  OF  in  zwei  Componenten  um  die  Axe  Op  und  um  eine  in  der  Ebene 
POp  dazu  senkrechte  Axe,  also,  unter  ^  den  Winkel  POp  verstanden,  in 
die  Componenten  cosTjdq)  und  nnrjdq),  so  ist  es  nur  die  letztere,  welche 
die  relativ  gleitende  Bewegung  =  da  —  da'  des  Punktes  p  der  einen 
Zahnfläche  gegen  die  andere  zur  Folge  hat: 

de  —  dö  =k  sin  fj  dip  =  y  dfp^ 
wenn  mit  y^:=h9tn  ?]  das  vom  Pol  P  auf  die  Berührungslinie  Op  gefällte 
Perpendikel  bezeichnet  wird.   Die  obige  Gleichung  für  E  geht  somit  über  in: 

0 

Indem  sie  sich  von  Gl.  (1)  in  §.  77  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 


Kl    ',     1     ,   2co8e        ,.    ^    „  /l    .    1\ 

-^  +  -7^  H r-  an  die  Stelle  von  (  -  +  ~  ) 
r^       r  ^         rr  \r        r  / 

getreten  ist,  gelten  mit  der  gleichen  Modification  auch  die  früher  aus  jener 
Gleichung  gezogenen  Folgerungen.  Insbesondere  kann,  wenn  P  die  auf  die 
mittleren  Theilkreise  bezogene  Theilrisskraft  bedeutet,  analog  der  allge- 
meinen Näherungsformel  (1)  in  §.  76  gesetzt  werden: 


-w} 


I       1       .     2C08£ 

»  +  ^-2  +  -— (2), 


f  ^         ff 

entsprechend  der  obigen  Gleichung  (1)  mit  Ny^=Px. 

Wenn  endlich  im  Durchschnitt  wieder  der  Eingriffsbogen  h  auf  jeder 
Seite  der  Axenebene  =  der  Theilung,  also,  unter  s  und  %'  die  Zähne- 
zahlen  verstanden, 

2xr       2jer'     ,       1       2  Ji     1        2  jr 


u 

—        ,      uue 

2 

r 

ht 

h% 

gesetzt  wird, 

SO  folgt  aus 
R  = 

Gl.  (2): 

-Jttip]/^, 

+ 

1 

1 

+ 

2  cos  6 

zz 

Orsthof,  theoret.  Muchinenlehre.    II. 
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insbesondere  für  e  ^  90®: 


^=-/'4  ^+.- 


9 * 


Auch  die  früheren  Formeln  für  Cylinderräder  mit  äusserem  und  inner^^c 
Eingriffe  sind,  wie  es  sein  muss,  als  Specialfälle  in  der  allgemeineren  Gl.  .- 
enthalten,  indem  sie  daraus  beziehungsweise  mit  £  =  0  und  £=  IHO*'  t^.*- 
halten  werden. 


§.  80.    Reibung  Ton  Sehneekenrftdeni. 

Zahnräderpaare  mit  windschiefen  Radaxen  werden  selten  zur  UeWr- 
tragung  so  grosser  Kräfte  verwendet,  dass  ihre  Reibung  als  wesentli<  h- r 
Bestandtheil  des  gesammten  Bewegungswidcrstandos  der  betreffenden  Ma- 
schine besondere  Rücksicht  erforderte,  mit  Ausnahme  allenfalls  de^  i.^ 
einer  sogenannten  Schnecke  mit  entsprechendem  Schneckenrade  (Schrju!« 
mit  entsprechendem  Schraubenrade)  bestehenden  Elemcntenpaares  bei  r« «  ' 
winkelig  geschränkten  Axen  der  Elemente.  Iq  dem  gewöhnlichen  V^ 
eines  einfachen  Gewindes  der  Schnecke  entspricht  einer  vollen  Umdn*hüi.. 

2  Jt 
derselben  eine  Drehung  des  Rades  um  den  Winkel        ,  wenn  z  die  Z^hr. 

z 

zahl  des  Rades  bedeutet,  und  wenn  somit  dieses  Elcmentonpaar  als  t . 
faches  Hülfsmittel  für  Bewegungsübersetzungen  ins  Langsame  oft  nüt/Ii«  • 
Dienste  leisten  kann,  so  ist  damit  doch  der  Xachtheil  eines  im  Vvrk'li:  ' 
mit  gewöhnlichen  Räderpaaren  sehr  erheblichen  Reibungswiderstandes  ^  r- 
bunden,  der  nämlich  (mit  Rücksicht  auf  die  Art  der  relativ  gleitenden  D- 
wegung  in  den  Berührungspunkten  beider  Elemente)  als  zusammenfrc^  *  * 
betrachtet  werden  kann  aus  der  Gewindereibung  eines  Schraubonpaart'^  nn . 
aus  der  Zahnreibung,  die  dem  Eingriffe  eines  Cylinderrades  von  x  Zal.r. 
mit  einer  Zahnstange  entspricht.    Ist  also  Q  der  Nutzwidorstand  im  Tb« . 
risse  des  Schneckenrades,  so  muss  auf  dasselbe  wegen  der  Zahnreibong  ■•  * 
etwas  grössere  Theilrisskraft  Q'  ausgeübt  werden,  die  nach  §.  7G,  Gl.  • 
zu  Q  in  der  Beziehung  steht: 


«•(■-?)=«. 


und  wenn  dazu  die  Schnecke  mit  einem  Kraflmomente  =Pr  gedreht  «•/' 
so  muss  nach  §.  74  mit  Rücksicht  auf  die  Gewindereibung: 
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P=<2>(a  +  (,)=Q^-^+^ (1) 

z 
sein,  wo  P,  r,  ß,  Q  die  aus  §.74  bekannten  Bedeutungen  haben.  — 

Bei  einem  einfachen  Schneckenradgetriebe,  bestehend  aus 
Schnecke,  Schneckenrad  und  einem  gemeinsamen  Lagerkörper  beider,  kön- 
nen (abgesehen  von  noch  mehr  untergeordneten  Widerständen)  ausser  der 
Torbesprochenen  Reibung  des  Schneckenradpaares  auch  die  Spurzapfen- 
reibung der  Schneckenwelle  und  die  Tragzapfenreibung  der  Radwelle  in 
Betracht  kommen.  Mit  Rücksicht  auf  letztere  und  auf  die  Zahureibung 
zusammen  ist  der  Druck  Q\  der  auf  das  Schneckenrad  tangential  an  seinen 
Tbeilriss  entgegen  dem  Nutzwiderstande  Q  ausgeübt  werden  muss,  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

anter  a  den  Theilrisshalbmesser,  b  den  Zapfenhalbmesser  des  Schnecken- 
rades und  unter  fi'  einen  Coefficienten  verstanden,  dessen  Bedeutung  aus 
§.72  hervorgeht.    Indem  dann  wieder 

ist  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Spurzapfenreibung  der  Schnecke  das 
zu  ihrer  Drehung  erforderliche  Kraftmoment: 


M=Pr-{~fi'QV—Q'r 


^(«  +  (>)  +  i" 


r  J 


unter  r'  den  nach  §.  70  zu  bestimmenden  mittleren  Radius  der  Spurzapfen- 
fläche und  unter  fi'  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  verstanden,  der, 
obschon  von  anderer  Bedeutung,  doch  dem  vorigen  Coefficienten  fi'  gleich 
gesetzt  werden  mag.  Die  Einsetzung  des  aus  obiger  Gleichung  folgenden 
Ausdruckes  von  ö'  ergiebt  endlich: 

^(ß  +  (>)  +  /''- 
M=^Qr ~- (2). 

l—-r—fi  _ 

z  a 

Ohne  Reibungen  wäre  M=:Mq=  Qrtga^  und  ist  also  der  Wirkungsgrad 
des  Getriebes: 

Jtu         ,  b 

n=  j^  =  ^9Ct ^7 (3). 

r 
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Von  der  Spurzapfenreibnng  der  Schnecke  sind  M  und  r\  in  viel  höherem 
Grade  abhängig,  als  von  der  Tragzapfenreibung  der  Schneckenradwelle  ;da 

[i   -  ^\VL  sehr  kleiner  Brach  ist),  und  ist  es  deshalb  rathsam,  das  Getriebe 
a 

möglichst  so  anzuordnen,  dass  jene  Spurzapfenreibung  nicht  in  einer  Rinj- 

fläche  (r'  >  r),  sondern  in  einer  vollen  Kreisfläche  (r'<l  r),  somit  nicht  an 

einer  mit  entsprechendem  Bundringe  versehenen  mittleren  Stelle,  sondere 

am  Ende  der  Schneckenwelle  stattfindet.    Wenn  z.  B.  wie  in  §.  75 

«  =  5^12',  ()  =  50  43',  r'=0,57r,  ^'=0,1 

gesetzt  wird  und     nn  =  0,4  (§.  76),  z  =  20,  h  =  0,1  <?, 

so  findet  man 

'         '  0,193  +  0,057  ' 


V.  Walzenreibung. 

§.81.    Wesen  nnd  Gesetze  der  Walzenreibiuiir- 

Während  man  sich  bisher  meistens  damit  begnügt  hat,  den  Widersun<i 
gegen  die  wälzende  Bewegung  dadurch  zu  erklären,  dass  in  Folge  the:!^ 
der  Rauhigkeit  der  Oberflächen,  theils  der  Deformation  von  Walze  uni 
Unterlage  durch  die  Wirkung  des  Normaldruckes  P  die  wälzende  Bewegen: 
als  eine  Folge  von  Umkantungen,  nämlich  von  Drehungen  um  Axen  vorri- 
stellen  sei,  die  im  Sinne  ihrer  Aufeinanderfolge  etwas  neben  der  jeweilig  r. 
Richtungslinio  von  F  vorbei  gehen,  ist  von  Prof.  Osborne  Reynold>* 
1875  eine  mit  Versuchen  verbundene  eingehendere  Untersuchung  über  di- 
Wcseu  dieses  Bewogungswiderstandes  angestellt  und  danach  derselbe  xU 
hauptsächlich  auf  relativ  gleitender  Bewegung  beruhend,  somit  auch  die^  r 
Widerstand  als  gleichartig  mit  der  im  engeren  Sinne  so  genannten  Reibe:.: 
erkannt  worden. 

Auf  das  Vorhandensein  von  relativ  gleitender  Bewegung  deutet  s<*b  r. 
der  Umstand,  dass  bei  der  rollenden  Bewegung  einer  Walze  (eines  Olii:- 
ders)  auf  einer  horizontalen  ebenen  Untcrlagsplatte  die  von  jener  länz- 
dieser  durchlaufene  Strecke  im  Allgemeinen  merklich  von  der  geomein- 
sehen  Wälzungsstrecke,  d.  h.  von  derjenigen  (=  Product  aus  Radius  u:.- 

*  Philosopbical  Transactions,  Vol.  166,  auszugsweise  in  der  Zeitschrift  «l«'* 
Vereins  deutscher  Ingenieure  für  1877,  S.  417. 
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Drchungswinkel  der  Walze)  verschieden  und  zwar  meistens  kleiner  gefun- 
den wird,  die  bei  demselben  Drohungswinkel  die  vollkommen  starre  Walze 
auf  der  vollkommen  starren  Unterlage  bei  rein  rollender  Bewegung  durch- 
laofen  hätte,  eine  Thatsache,  die  an  und  fUr  sich  von  Interesse  ist  und  von 
Reynolds  zunächst  einer  näheren  Prüfung  unterworfen  wurde.  Erklär- 
lieh ist  sie  folgendermaassen.  Wenn  die  schwere  Walze  auf  der  Unterlags- 
piatte  ruht,  so  berühren  sich  beide  Theile  nicht  nur  in  einer  Linie,  sondern 
in  einer  Fläche,  längs  welcher  die  Walze  eine  Yerflachung,  d.  h.  eine  Ver- 
minderung ihrer  convexen  Krümmung,  die  Unterlage  dagegen  einen  Ein- 
druck, d.  h.  eine  concave  Krümmung  erleidet.  Da  mit  der  Abflachung  der 
Walze  an  und  für  sich  eine  Verkleinerung  ihres  Umfanges,  mit  dem  Ein- 
druck der  Unterlage  dagegen  eine  Vergrösserung  ihrer  Oberfläche  verbun- 
den ist,  so  würde  daraus  eine  Verkleinerung  der  von  der  Walze  rollend 
durchlaufenen  Strecke  im  Vergleich  mit  der  geometrischen  Wälzungsstrecke 
folgen.  Indem  aber  femer,  auch  abgesehen  von  der  Oberflächengestaltung 
beider  Körper,  durch  ihre  verticale  Zusammendrückung  eine  horizontale 
Ausdehnung  an  und  in  der  Nähe  ihrer  Berührungsfläche  bedingt  wird  (ver- 
banden mit  theüweiser  seitlicher  Verdrängung  ihrer  materiellen  Theile  über 
die  Eänder  der  Berührungsfläche  hinaus),  so  wird  dadurch  jene  Oberflächen- 
^ergrösserung  der  Unterlage  noch  vermehrt,  die  Verkleinerung  der  Walzen- 
uborfläche  aber  vermindert  und  möglicher  Weise  auch  in  Vergrösserung 
>erwandelt:  jenes  um  so  mehr,  je  weicher  (zusammendrückbarer)  das  Ma- 
tiTial  der  Unterlage,  dieses  um  so  mehr,  je  weicher  das  Material  der  Walze 
iit  Die  Folge  beider  Umstände  wird  sein,  dass  die  von  einer  harten  Walze 
auf  einer  weicheren  ebenen  Unterlage  rollend  durchlaufene  Strecke  stets 
kleiner  ist  als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  dass  es  dagegen  beim 
Rollen  einer  Walze  auf  härterer  Unterlage  von  dem  Härteverhältnisse  beider 
Körper  und  vom  Durchmesser  der  Walze  abhängt,  ob  die  von  ihr  rollend 
durchlaufene  Strecke  kleiner  oder  grösser  ist,  als  die  geometrische  Wäl- 
zungsstrecke. 

Dem  Verhalten,  wie  es  nach  diesen  Erwägungen  zu  erwarten  war, 
insbesondere  voraussichtlich  deutlich  hervortretend  bei  der  Wahl  eines  in 
hohem  Grade  dehnbaren  Materials  für  den  einen  der  betreffenden  Körper, 
entsprachen  durchaus  die  Ergebnisse  von  Versuchen.  Indem  dabei  als 
Unterlage  einer  sorgfältig  polirten,  14  Pfund  schweren  gusseisemen  Walze 
von  6  Zoll  Durchmesser  auf  Holz  geleimte  Kautschukstreifen  verschiedener 
Dicke  benutzt  wurden,  zeigte  sich  die  thatsächlich  durchlaufene  stets  kleiner 
als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  und  zwar  für  je  zwei  Umdrehungen 
der  Walze  beziehungsweise  um 
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0,44         0,84       0,49  Zoll 
=  1,2  2,2  1,3     Proccut  der  geom.  Wälzungsstrecke 

bei  0,015       0,08       0,36  Zoll  Dicke  des  Kautech ukbandes. 
Das  in  diesen  Zahlen  sich  aussprechende  Abhängigkeitegesetz  ist  dadarch 
erklärlich,  dass,  je  dünner  das  Kautschukband  ist,  desto  mehr  seint*  seit- 
liche Ausdehnung  an   der  oberen  Fläche    durch  die  aufgeleimte  Qnt»T>' 
Fläche  gehindert  wird,  dass  aber  andererseits,  je  dicker  das  Band  ist.  «ic^*- 
beträchtlicher  der  Eindruck,    desto   grösser  die  Berührungsfläche,  dc^t" 
kleiner  der  specifische  Druck  und  somit  desto  kleiner  auch   die  seitlich 
Ausdehnung  ausfällt.    Wurde  auf  die  Walze  ringsum  ein  '/^  Zoll  dick«: 
Kautechukreif  geleimt,  so  war  die  auf  einer  Stahlunterlage  oder  auf  ein«  l- 
sehr  dünnen  (auf  Holz  geleimten)  Kautschukbande  abgerollte  Strecke  et^d- 
grösser,  als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  auf  einem  dickeren  Kaat- 
schukbande  dagegen  wieder  kleiner;  doch  blieb  der  Unterschied  ziiiML'L 
effectiver  und  geometrischer  Wälzungsstrecke  stete  wesentlich  geringer,  a!- 
beim  Rollen  der  harten  Walze  auf  einer  Kautechukunterlage. 

Inwiefern  nun  aber  mit  der  unter  solchen  Umständen  stattfindcmlt  ii 
wälzenden  Bewegung  ein  partielles  Gleiten  und  somit  Reibung  verband»  n 
ist,  trotzdem  dass  (gemäss  dem  Begriffe  einer  wälzenden  Bewegung)  weiiij- 
stens  in  der  Mitte  der  Berührungsfläche  zwischen  Walze  und  Unteriüi:  . 
wo  der  specifische  Druck  am  grössten  ist,  kein  Gleiten  stattfinden,  da^« 
nämlich  fiF,  unter  (i  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  verstanden, 
grösser  als  die  auf  relatives  Gleiten  der  beiden  Körper  hin  wirkende  Krat^ 
sein  soll,  wird  am  deutlichsten  erkennbar  aus  der  Betrachtung  des  Fall*« 
einer  harten,  z.  B.  eisernen  Walze  auf  einer  weichen,  z.  B.  einer  UnterU^'- 
von  Kautechuk:  siehe  Fig.  95,  entsprechend  einer  rollenden  Bewegung  ^\  r 

harten  Walze  W  im  Sinne  dt* 
F»ff-  9ö-  krummen  Pfeils  auf  der  weicbo . 

Unterlage  VU.  Letztere  ist  lani> 
der  Berührungsfläche  cf'  in  vt- 
ticaler  Richtung  comprimirt  u:.' 
seitlich  enteprechend  ansgcdtli:!-. 
beides  in  abnehmendem  Gm: 
von  der  Mitte  a  gegen  die  Rün<itr 
e  und  e'  hin.  Der  seitlichen  Ausdehnung  unterhalb  der  BerOhrang^Ha*  • 
entepricht  dann  nothwendig  ausserhalb  derselben,  etwa  von  <*  bis  ^  and  ^  ' 
e'  bis  d\  eine  seitliche  Compression,  verbunden  mit  verticaler  Ausdehn«:- 
also  wulstförmiger  Erhebung  der  hier  convet  nach  oben  gekrümmten  o)-r- 
fläche  der  weichen  Unterlage.   Wenn  nun  etwa  von  *  bis  ft'  keine  Gleit  u-. 
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<tattündet,  so  nimmt,  wenn  die  Walze,  im  Sinne  des  Pfeils  W  sich  drehend, 
im  Sinne  d'd  weiter  rollt,  längs  be  die  verticale  Compression  und  seitliche 
Aasdehnung  zu,  entsprechend  einer  Verschiebung  der  Kautschukoberfläche 
lüügs  der  Walze  in  der  Richtung  hc  und  somit  einer  auf  die  Walze  wir- 
k«nden  Reibung  im  Sinne  des  Pfeils  R\  andererseits  nimmt  von  h'  bis  e 
die  verticaJe  Compression  und  seitliche  Ausdehnung  ab,  entsprechend  einer 
Verschiebung  der  Kautschukoberfläche  längs  der  Walze  in  der  Richtung 
c*h'  und  somit  einer  auf  die  Walze  wirkenden  Reibung  im  Sinne  des  Pfeils 
R'.  In  diesen  beiden  Kräften  R  und  R\  deren  Momente  in  Bezug  auf  die 
Walzenaxe  dem  Drehungssinne  der  Walze  entgegen  wirken,  besteht  wenig- 
stens in  der  Hauptsache  die  hier  in  Rede  stehende  Walzenreibung.  Wenn 
äiich  mit  Rücksicht  auf  die  hier  ausser  Acht  gelassene  gleichzeitige  Defor- 
mation der  Walze  die  thatsächlich  stattfindenden  Verhältnisse  modificirt 
werden  mögen,  so  bleibt  doch  ihr  G^sammtcharakter  derselbe. 

Wenn  diese  Erklärung  der  Walzenreibung  als  Widerstand  gegen  eine 
>olche  Gleitnng,  die,  durch  Deformation  der  betreffenden  Körper  verursacht, 
Dor  an  einem  Theil  ihrer  Berührungsfläche  stattfindet,  richtig  ist,  so  muss 
zwischen  ihr  und  den  bisher  besprochenen  Reibungen,  die  als  Widerstände 
gegen  relative  Gleitungen  in  allen  Punkten  der  Berührungsfläche  zugleich, 
nämlich  der  ganzen  Körper  sich  darstellten,  insofern  ein  wesentlicher  Unter- 
M'hied  stattfinden,  als  sie  durch  Verminderung  des  Reibungscoefficienten, 
z.  B.  durch  Fettung  der  Oberflächen,  nicht  auch,  wenigstens  nicht  in  gleichem 
Maasse  vermindert  zu  werden  braucht.  Indem  dadurch  nämlich  die  Breite 
<les  gleitungslosen  Theiles  hh'  der  Berührungsfläche  verkleinert  wird,  ist  es 
jetzt  ein  grösserer  Theil  des  Gesammtdruckes,  der  längs  hc  und  h'e'  die 
Reibungen  R  und  R'  verursacht,  so  dass  diese  grösser  werden  können  trotz 
der  Abnahme  des  Reibungscoefficienten.  Zur  experimentalen  Prüfung  dieses 
Verhaltens  benutzte  Reynolds  die  oben  erwähnte  polirte  gusseiserne  Walze 
auf  eben&lls  möglichst  glatt  hergerichteteu  ebenen  Platten  von  Gusseisen, 
Glas,  Messing,  Buchsbaum  (Hirnholz)  und  Kautschuk,  die  theils  ganz  rein, 
theils  leicht  gefettet  (die  drei  ersten  mit  Oel,  die  anderen  mit  Graphit) 
angewendet  wurden.  Die  Versuche  selbst  sind  in  allen  Fällen  auf  zweierlei 
Weise  angestellt  worden.  Erstens  wurde  die  Walze  auf  die  horizontale 
Platte  gelegt  und  diese  allmählig  geneigt  bis  bei  einer  gewissen  Neigung  a 
die  Walze  zu  rollen  anfing;  zweitens  wurde  der  Walze  ein  Anstoss  gegeben, 
!^o  dass  sie  auf  der  etwas  geneigten  Platte  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  auf- 
wärts rollte,  und  wurde  dabei  die  Neiguug  allmählig  vergrössert  bis  bei 
einem  gewissen  Werthe  ß  derselben  die  Walze  nicht  mehr  an  jener  Stelle 
liegen  blieb,  sondern  rückwärts  rollte.    Die  so  gefundenen  Werthe  von  a 
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§. 


und  ß  (100  000  a  und  100  000/9)  sind  als  Mittelwerthe  vieler  einzelnei 
Versuche  folgende: 


Art  der  Plätte 


gcft'itc* 


GuBseisen    . 
Glas  .    .     . 
Messing  . 
Bachsbaum 
Kautschuk  , 


57 

56   ' 

63 

60 

77 

65 

100 

92 

354 

387 

26 

.ii 

19 

2»; 

21 

JH 

57   ' 

•J:i 

319 

2SN» 

In  der  That  sind  diese  Werthe  von  a  und  ß  nicht  deutlich  und  wesontii«*^ 
abhängig  von  der  Fettigkeit  der  Oberfläche,  also  von  der  Grösse  des  K«-^ 
bungscoefficienten,  sie  wachsen  aber  erheblich  mit  abnehmender  Härte  d  :! 
Unterlage,  womit  die  Grösse  der  Deformation,  also  auch  die  Grösse  lVii 
Relativbewegung  (längs  bc  und  b'c'  in  Fig.  95)  und  damit  die  Arbeit  1-' 
Reibungskräfte  E,  R'  zunimmt.  Dass  die  Werthe  von  ß  so  erheblich  kleic'^r 
sind,  als  die  von  a,  dürfte  zumeist  dadurch  erklärlich  sein,  dass  die  ^^  - 
ständige  Wiederausdehnung  der  comprimirten  Substanz  wegen  ihrer  'Xrsz- 
heit  und  besonders  der  inneren  Reibung  eine  gewisse  Zeit  erfordert:  i«. 
Folge  dessen  wird  hinter  der  Mitte  a  der  Berührungsfläche  (Fig.  95 •  b«ini 
Rollen  der  Walze  ihre  eigene  Compression  und  die  der  Unterlage  st«*t« 
etwas  beträchtlicher  sein  als  sie  auf  der  vorderen  Seite  ist,  somit  der  hii>- 
tere  Theil  ac  des  Berührungsbogens  etwas  kleiner  als  der  vordere  «r,  m  - 
durch  die  Umkehrung  der  in  gewissem  Sinne  stattgefundenen  RoUanK  «r 
leichtert  wird,  verglichen  mit  der  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  beginneniit : 
Rollung,  bei  der  die  Compression  auf  beiden  Seiten  der  Mitte  a  gleich  \a 
'  und  überhaupt  etwas  grösser  sein  mag,  als  die  vorübergehende  Coinpns^i«'^ 
während  der  Bewegung  der  Walze. 

Dieser  so  eben  erwähnte  Umstand,  dass  beim  Rollen  der  Walze  stet« 
der  vordere  Theil  des  Berührungsbogens  etwas  grösser  ist,  als  der  hint*  *^ 
muss  zur  Folge  haben,  dass  der  resultirende  Gegendruck  P,  den  die  Unt^  r- 
läge  vertical  aufwärts  auf  die  Walze  ausübt,  etwas  vor  der  Walzenaxe  \i'r- 
beigeht  und  so  den  durch  die  Reibungskräfte  JS,  R'  verursachten  Wider- 
stand vergrössert  um  so  mehr,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  der  rolleii'l-  : 
Bewegung  ist,  weil  damit  auch  der  Längenunterschied  jener  Bögi^n  v^ 
nehmen  wird.  Ob  diese  Folgerung  zutrifft,  bleibt  durch  Versuche  nach/a- 
weisen. — 

Uebrigens  waren  die  Untersuchungen  von  Reynolds  zunächst  nur  ai/ 
die  Aufklärung  des  Wesens  der  Walzenreibung,  nicht  auf  die  EIrmittclu:. 
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der  Abhängigkeitsgesetze  ihrer  Grösse  gerichtet;  diese  ist  lediglich  auf 
Versuche  angewiesen,  die  freilich  bisher  nur  in  wenig  befriedigender  Weise 
angestellt  wurden,  so  dass  sie  namentlich  den  Einfluss  der  Oberflächen- 
brschaffenheit  von  Walze  und  Unterlage  sowie  des  Durchmessers  der  ersteren 
nicht  mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Sofern  diese  Waizenrcibung  sich  als 
ein  Widerstandsmoment  gegen  die  Drehung  der  Walze  um  die  Polaxe 
ideale  Berfkhrungslinie  mit  der  Unterlagsplatte)  darstellt,  ist  nur  so  viel 
durch  die  Versuche  als  constatirt  zu  betrachten,  dass  das  fragliche  Moment 
dem  Normaldrücke  P  proportional  ist;  wird  es  aber  somit  =mP  gesetzt, 
unter  m  eine  Länge  verstanden,  deren  Zahlen werth  von  der  zu  Grunde 
liegenden  Längeneinheit  abhängt  und  nach  Coulomb,  Rondelet,  Pon- 
celet,  Pambour,  Rittinger,  Weisbach  u.  A. 

1)  für  gusseiseme  Walzen  von  ungefähr  0,5  Mtr.  Durchmesser  auf 
gusseisemen  Schienen  =  0,48  Millimeter, 

2)  für  Eisenbahnwagenräder  von  ungefähr  1  Mtr.  Durchmesser  auf 
den  Bahnschienen  =  0,5  bis  0,55  Millimeter, 

3)  für  gusseiserne  Walzen  auf  Granitbahnen  =  1  Millimeter, 

4)  für  hölzerne  Walzen  auf  gemeisselten  Steinflächen  =  1,3  Millimeter, 

5)  für  hölzerne  Walzen  auf  Unterlagen  von  Holz  =  0,5  bis  1,5  Milli- 
meter 

iprefnnden  wurde,  so  haben  diese  Zahlen  kaum  wissenschaftlichen  Werth,  so 
lange  nicht  ausser  dem  Walzendurchmesser  namentlich  die  Oberflächen- 
b4^schaffenheit  beider  Theile  genauer  angegeben  wird.  Auf  den  erheblichen 
Kinfluss  der  letzteren  ist  aus  der  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  den  obigen 
Werthen  von  a  nach  den  Versuchen  von  Reynolds,  zu  schliessen,  wenn 
von  der  ihnen  anhaftenden  Unsicherheit  abgesehen  wird.  Zur  Vergleichung 
des  Winkels  a  mit  dem  Factor  m  kann  man  nämlich  bemerken,'  dass,  wenn 
eine  Walze  vom  Gewichte  G  und  Radius  r  auf  einer  unter  dem  Winkel  a 
gegen  den  Horizont  geneigten  ebenen  Fläche  liegt,  das  auf  Einleitung  der 
Drehung  um  die  Polaxe  abzielende  Kraftmoment  =  Gsina.r,  der  Normal- 
<lruck  P=Oco8a  und  somit  die  beginnende  Wälzung  an  die  Gleichung 
gebunden  ist: 

tnGcosa=  Gaina.r^  woraus  in:=rtga  =  ra 
mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  von  a  folgt    Da  hier  r  =  3  Zoll  engl.  = 
76  Millim.  war,  so  würde  sich  z.  B.  für  die  polirtc  gusseiserne  Walze  auf 
eben  solcher  gusseisemer  Platte 

w  =  76 . 0,00057  =  0,043 

ergeben  =  —  des  oben  unter  1)  angegebenen  Werthes,  der  sich  auf  nicht 
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polirto  Oborflächen  bezieht.  Auch  wenn  es  sich  bewahrheiten  sollte,  dx<\ 
wie  aus  neueren  Versuchen  von  Dupuit  sowie  von  Poir^e  und  Sauva^'c 
geschlossen  wurde,  der  Factor  m  proportional  Vr  zu  setzen  sei,  so  würde 
darin  jener  erhebliche  Unterschied  doch  nur  zum  kleineren  Theil  seine  Er- 
klärung finden,  indem  danach  der  auf  gleichen  Radius  r  =  250  Milliu. 
(genauer  262  Millim.)  reducirte  Werth  des  Reynolds'schen  Versucht-^ 
doch  nur 

K262 
Tß"  ^  ^'^® 

=  -  des  obigen  Werthes  unter  1)  gefunden  wttrdc.  Die  nähere  Aufklärou:! 
6 

dieses  Unterschiedos  erscheint  um  so  nöthiger,  als  er  mit  der  sonst  so  woLi- 

begründeten  Reynolds'schen  Auffassung  vom  Wesen   des  Rollungs\ii«i'r- 

standes  und  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  zu  stehen  scheint,  derzn- 

folgo  sich  der  Einfluss  einer  Verminderung  des  Reibungscoefticienten  dur'.'. 

Fottung  der  Oberflächen  als  unerheblich  ergeben  hat. 


§.  82.    Beispiele. 

Indem   das  Product   aus   dem    in  vorigem   Paragraph    besprochina 

Factor  m  und  dem  Normaldrucke  zwischen  Walze  und  Unterlage  als  ü 

Widerstandsmoment  gegen  die  relative  Drehung  beider  Theile  um  i':.! 

ideale  Berührungslinie  (die  Polaxe)  sich  darstellte,  ergiebt  sich  die  Ari-  :* 

der  betreffenden  Walzenreibung  für  eine   gewisse  Bewegung  durch  >I.- 

tiplication  jenes  Productes  mit  dem  (in  Bogenmaass  ausgedrückten    «rt* 

sprechenden  relativen  Drehungswinkel.    Diese  Vorbemerkung  ist  uüt'i:«: 

zur  Behandlung  von  Aufgaben,  bei  denen  die  Walzcnreibung  in  Iktru*!: 

kommt 

1)  Um  einen  schweren  Körper  E  vom  Gewichte  Q  auf  einer  hon  ••.- 

Uilon  Bahn  B  leichter,  als  bei  relativ  gleitender  Bewegung,  nach  eioer  :  - 

wissen  Richtung  AX  längs  B  fortbewegen  zu  können,  sei  er  auf  W'.i    t 

>r  von  gleichen  Radien  r  gelegt,  die  selbst  auf  der  Bahn  B  so  liegon,  «u»» 

ihre   parallelen  Axon  rechtwinklig  gegen  AX  gerichtet  sind.     EÜKm  .- 

endlich  kloinen  Woge  <ix  von  A'  gegen  B  entspricht  dann  eine  Ni.;    * 

dx 
=^        jedes  vorher  lothrochten  Walzondurchmessers  gegen  die  Lotlin-  •■ 

also  ein  ebonso  grosser  relativer  Drohungswinkel  von  W  gegen  K  s- '- 
wie  von  JT  gegen  B,    Sind  also  m^  und  wi,  die  Constanten  der  Vji«  " 
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reibang  für  W  und  JT  resp.  JF  und  -S,  und  ist  AQ  der  auf  eine  Walze 
»^Dtfallende  Theil  von  Q,  so  ist  die  Reibungsarbeit  für  dieselbe 

Indem  die  Summe  dieser  Arbeiten  für  alle  Walzen  =  der  Arbeit  Fdx  der 
Kraft  P  gesetzt  wird,  die  am  Körper  JT  im  Sinne  AX  angreifend  zu  seiner 
Fortbewegung  erforderlich  ist,  orgiebt  sich; 

i'='^'-+"»<2 (1). 

Das  Yertheilungsgesetz  des  Druckes  auf  die  einzelnen  Walzen  ist  in  Folge 
il<T  Voraussetzung  gleicher  Werthe  von  m^  und  Wg  für  dieselben  ohne  Ein- 
tiuss  auf  P,  deshalb  auch  die  Höhe  des  Angriffspunktes  von  F  am  Körper, 
«lie  jenes  Yertheilungsverhältniss  insofern  bedingt,  als,  je  höher  F  angreift, 
•k'sto  mehr  vorwiegend  die  vorderen  Walzen  belastet  werden. 

2)  Wenn  die  den  Körper  K  unterstützenden  Walzen  durch  Rollen  er- 
setzt werden,  die  mit  Zapfen,  deren  Radien  =  a  seien,  in  festen  Lagern 
drehbar  sind,  so  entspricht  dem  elementaren  Wege  dx  des  Körpers  JK  jetzt 

dx 
ein  Drehungswinkel  =  —  der  Rollen.    Ist  also  wieder  JQ  der  Druck  auf 

r 

eine  derselben,  so  ist  die  elementare  Arbeit  der  Walzenreibung  zwischen* 

ihr  und  dem  Körper  K 

dx 
=  müQ     -. 
r 

Dazu  kommt  eine  Zapfeiireibungsarbeit 

=  u  AQ .  a    - 
r 

und  wenn  die  Summe  beider  für  alle  Rollen  zusammen  wieder  =  Fdx  ge- 
setzt wird,  80  folgt: 

p^fn±ya^ (2). 

r 

Indem  hier  die  Rollen  auch  verschiedene  Radien  r  und  Zapfenradien 
*i  haben  können,  sofern  sie  nur  oben  von  der  horizontalen  ebenen  Unter- 
tläche  des  Körpers  K  berührt  werden,  ist  allgemein: 

P=^"i-+-^^  JQ (3). 

r 

3)  Denkt  man  sich  den  aus  dem  Körper  JT,  den  n  Rollen  It  und  den 
Qntcr  sich  zu  einem  Gliede  L  verbundenen  Lagern  dieser  Rollen  bestehen- 
den Mechanismus  in  der  Weise  umgekehrt,  dass  K  als  nunmehr  unterstes 
Glied  festgestellt  ist,  so  erscheint  L  als  ein  Wagen,  der  mit »  Räderpaaren  R 
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(deren  jedes  kinematisch  als  nur  eine  Bolle  zu  betrachten  ist)  anf  der  jetzt 
oberen  horizontalen  Fläche  von  K  als  Fahrbahn  fortbewegt  werden  soll. 
Die  dazu  mit  Bücksicht  auf  Zapfenreibung  und  BoUungswidcrstand  erfor- 
derliche horizontale  Zugkraft  F  ergiebt  sich  aus  GL  (3),  unter  Q  das  Ge- 
wicht des  Wagens  verstanden.  Insbesondere  bei  gleichen  Darchmessom 
aller  Bäder  und  aller  Zapfen  (Axschenkel)  ist  nach  Gl.  (2): 

r 

Wenn  z.  B.  für  Eisenbahnfahrzeuge  im  Durchschnitt  r  =  500  Millim« 
ö  =  40  Millim.,  femer  tn  =  0,5  Millim.  (§.81)  und  im  Mittel  nach  d»  :i 

Bestimmungen  von  Kirchweger  (§.  72)  jm'=---  =  0,0125  gesetzt  wir»! 

oü 
so  folgt: 

0,5  +  0,5     ^^ 

500  500' 

zu  gleichen  Th eilen  von  der  Beibung  in  den  Axenlagem  and  vom  Rul- 
lungswiderstande  herrührend.  (In  Folge  des  Luftwiderstandes  and  des  An- 
streifens  der  Spurkränze  an  den  Schienen  ist,  auch  abgesehen  von  Kmin- 
mungen  und  Steigungen,  das  Yerhältniss  P :  Q  in  der  That  grösser  uud  n.it 
der  Fahrgeschwindigkeit  wachsend.) 

4)  Während  im  Vorhergehenden  immer  nur  ein  solches  besonden*^ 
Walzenpaar  vorausgesetzt  wurde,  dessen  eines  Element  ein  ebenüächig  bo 
grenzter  Körper  ist,  kann  es  im  Allgemeinen  aus  zwei  Cy lindem  bestehen, 
von  denen  der  eine  auch  ein  Hohlcylinder  sein  mag.  Das  Widerstandr* 
moment  gegen  die  relative  Drehung  beider  um  ihre  ideale  Berühmng^Iip.i' 
(Polaxe)  ist  dann  ^  dem  Product  aus  dem  gegensentigen  Normaldruck', 
und  einem  Factor  m,  der  ebenso  von  beiden  Cylinderradien  abhängig  $<  iu 
wird,  wie  er  in  dem  bisher  betrachteten  besonderen  Falle  von  dem  ein<a 
Badius  der  Walze  abhängt.  Weil  aber  dieses  letztere  Abhängigkeitsge^tt. 
noch  nicht  genügend  bekannt  ist  und  Versuche  über  die  Walzenreibnng  in 
allgemeineren  Falle  von  zwei  sich  berührenden  Cylindera  überhaupt  ni<.]>t 
vorliegen,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  auch  auf  ihn  einstweilen  diesolUL 
Werthe  von  m  zu  übertragen,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen  jen«ir. 
besonderen  Falle  erfahrungsmässig  entsprechen. 

Als  Beispiel  diene  das  BoUcnlager  eines  um  eine  fest  stehen  i' 
verticale  Säule  drohbaren  Krahngerüstes.  Während  dieses  oKi 
mittels  eines  Spurzapfens  von  der  Säule  getragen  wird,  würde  sich  s^ir.  r 
Drehung  um  dieselbe  ein  sehr  beträchtliches  Widerstandsmoment  entgoc«  n* 
setzen,  wenn  es  die  am  unteren  Ende  cylindrisch  abgedrehte  Säule  ui.* 
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mittelbar  mit  entsprechendem  Hohlcylinder  umschlösse,  in  Folge  des  hier 
stattfindenden,  mit  Belastung  nnd  Ausladung  des  Krahnes  wachsenden  be- 
deatenden  horizontalen  Druckes  Q.  Zur  Verminderung  dieses  Widerstands- 
momentes sei  deshalb  das  drehbare  Erahngerüst  mit  einem  so  viel  grösseren 
Radius  =  i2  -|-  r  hier  hohlcylindrisch  gestaltet,  dass  ein  System  von  gleich- 
massig  ringsum  vertheilten  Rollen,  deren  Radien  =  r  sind,  in  dem  ring- 
förmigen Räume  zwischen  diesem  Hohlcylinder  und  der  damit  coaxialen 
( ylinderfläche  der  Krahnsäule,  deren  Radius  =  E  —  r  ist,  gerade  Platz 

findet    Die  Zahl  der  Rollen  sei  ==-,  nämlich  2  a  der  Winkel,  den  zwei 

a 

durch  die  Axe  der  Erahnsäule  und  durch  die  Axen  auf  einander  folgender 
Rollen  gehende  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Das  Yerhältniss,  in  welchem  sich  der  Druck  Q  auf  die  Rollen  ver- 
theilt,  ist  streng  genommen  von  ihrer  Elasticität  und  von  zufälligen  Um- 
ständen, insbesondere  z.  B.  von  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Durch- 
messer abhängig;  hier  genügt  indessen  die  Annahme,  dass  jeweils  nur  solche 

zwei  Rollen  vom  Drucke  Q  belastet 
werden,  zwischen  deren  Axen  A  und  B 
(Fig.  96}  seine  Richtungslinie  hindurch 
geht.  Bildet  letztere  dabei  mit  der 
Mittelebene  des  Winkels  AOB  (unter 
0  die  Axe  der  Erahnsäule  verstanden) 
den  Winkel  9),  so  sind  die  nach  AO 
und  BO  gerichteten  Componenten 
von  Q 

9tn*2  a  stn  2  a 

i'^t  somit  die  Gesammtbelastung  der  Rollen 

sin {ct-\-q>)-\-  sin (a  —  (p) 2  sin  aeosg) ^oostp 

sin2  a  2  sin  aeosa  cosa' 

ihr  Mittelwerth  ergiebt  sich,  da  g)  zwischen  den  Grenzen  0  und  a  verän- 
derlich ist, 


Fig.  96. 


=^ I  coswdcp^Q 

cosa  aj  a 


öttd  folgt  daraus  weiter  der  entsprechende  Mittelwerth  M  des  Widerstands- 
Mioraentes  =  der  Widerstandsarbeit  für  einen  Drehungswinkel  =  1  des 

Krahngerüstes: 
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M=  {m^  »1+  ^2  ^a)    —  Q^ 

wenn  die  Constante  der  Walzenreibung  fQr  das  aus  einer  Rolle  and  «i»r 
convex-cylindrischen  Krahnsäule  bestehende  Paar  mit  m^,  für  das  ans  eiit^r 
Rolle  und  dem  concay-cylindrischen  KrahngerQste  bestehende  Paar  mit  v 
bezeichnet  wird,  und  wenn  a>i,  cög  die  relativen  Drehungswiiikel  der  Ele- 
mente dieser  Paare  (beziehungsweise  um  die  Berühmi^gslinien  wie  P^  nni 
7*2,  Fig.  96,  als  Polaxen)  bedeuten,  die  einem  Drehungswinkel  =  1  «i- 
Krahngerdstes  entsprechen. 

Was  letztere  betriflFt,  so  sei  x  der  entsprechende  Drehungswinkel  eiü-  r 
Rolle  um  ihre  Axe  B  in  Bezug  auf  die  Ebene  OB^  y  der  Drehongswiuk*  i 
der  Rollenaxen  selbst  um  die  Axe  0;  beide  erfolgen  (siehe  die  in  Fic  1"^ 
beigesetzten  Pfeile)  in  gleichem  Sinne  wie  die  Drehung  =  1  des  Kr.»!::.- 
gerüstes.  Denkt  man  dann  dem  ganzen  System  die  gemeinschaftli«  L^ 
Drehung  y  im  umgekehrten  Sinne  ertheilt,  wodurch  die  relative  DrebuL; 
:r  um  ^  gegen  OB  unberührt  bleibt,  die  Rollenaxen  dagegen  in  Ruhe  k-.  - 
men  und  der  Drehungswinkel  des  Krahngerüstes  =  1  —  y  wird,  &<>  tit- 
sprechen  der  Gleichheit  der  sich  gleichzeitig  auf  einander  abHä]/eii*M] 
Bögen  der  drei  Querschnittskreise  die  Gleichungen: 

{R  —  r)y=.rx  =  {R  +  r){\—y\ 

R+r             R—r 
woraus  folgt:  y  =  -      - -,    x  = y 

und  damit: 

R+r       R+r 

2R    ~~~2r' 


co,  =  a?  +  y  =  (-— — -{-1 


R  —  r 

f«2=a?  — (1  —y)z=x  +  y—l^-- 

z  r 

j^^^h  (R   1-  r)  +  *>fi  (R  —  r)  tga^  ^ 

2r  a 

Die  Kraft  P,  welche,  an  einem  Hebelarme  =E-\-  h  in  Bezug  auf  die  Av 
0  angreifend,  zur  Drehung  des  Krahngerüstes  mit  alleiniger  Rücksicht  i'l 

den  Widerstand  des  Rollenlagers  erforderlich  ist,  ergiebt  sieb  =^ 

H 

Sie  geht,  wie  es  sein  muss,  in  den  durch  Gl.  (1)  bestimmten  Gren/iv-ä 

über,  wenn  R  ins  Unendliche  wächst,  wobei  r  und  h  als  Summanden  kri . 

R  verschwinden,  «  =  0  und  somit    -    =1  wird. 

a 

Setzt  man  für  ein  solches  Krahnlager  im  Durchschnitt 
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_  =  -  und  -  =  6,  alBO  -^  =  1,103, 
R       7  a  a 

entsprechend  6  Rollen,  so  wird  nach  Gl.  (4): 

M=  0,368  (5  f«,  +  2  Wj)  Q 

ond  mit  iWi=i»2==«:  if=2,58wQ, 

im  Durchschnitt  etwa  if=l,2  Q  Millimeterkgr., 

1  2 
entsprechend  »1=— ^  =  0,465  Millimeter. 

Wäre  im  Falle  eines  gewöhnlichen  Zapfenlagers  der  Coefiicient  fi* 

i§.  72)  anch  nur  =  0,06,  so  wäre  doch  das  Reibungsmoment  schon  dann 

(q-usser,  als   1,2  Q  Millimeterkgr.,  wenn  der  Radius  der  Krahnsäule  im 

1  2 
Lager  nur  >  f-jr^^  d.  i.  >  20  Millimeter  wäre,  während  er  in  Wirklich- 

kfit  viel  grösser  sein  wird.  Zwar  finden  bei  dem  Rollenlager  gewisse  wei- 
tere Reibungen  an  den  Stützflächen  der  Rollen  auf  dem  Boden  der  sie  auf- 
nehmenden hohlcylindrischen  Erweiterung  des  Krahngerüstes  statt,  sowie 
auch  dergleichen  durch  die  Hülfsmittel  veranlasst  worden  können,  die  etwa 
angewendet  werden,  um  die  beständig  gleichmässige  Vertheilung  der  Rollen 
rings  um  die  Krahnsäule  herum  zu  sichern;  doch  sind  solche  zusätzliche 
Reibungen  nur  theils  vom  Gewichte  der  Rollen,  theils  von  zufälligen  Um- 
standen abhängig,  von  Q  aber  unabhängig  und  überhaupt  als  verhältniss- 
niässig  klein  zu  vernachlässigen. 

5)  Wenn  die  Rollen  des  vorbesprochenen  Rollenlagers  durch  Dreh- 
körperpaare mit  dem  Krahngerüste  gepaart  sind  (durch  Zapfen,  deren 
Radien  =  a  seien),  ihre  Axen  -4,  B  ,  , ,  (Fig.  96)  also  unveränderliche 
bgen  im  Krahngerüste  haben,  so  tritt  an  die  Stelle  derjenigen  Walzen- 
rf'ibung,  der  im  vorigen  Falle  die  Grössen  m^  und  coj  entsprachen,  jetzt 
Zapfeureibung,  und  wenn  die  Grössen  m^  und  co^,  die  sich  auf  die  aus  der 
Krahnsäule  und  den  Rollen  bestehenden  Walzenpaare  beziehen,  jetzt  mit 
w  und  ö>  bezeichnet  werden,  so  ist  mit  übrigens  den  vorigen  Bedeutungen 
<^r.  Bachstaben  der  Mittelwerth  des  Widerstandsmomentes: 

,       tg  a 
M^==^{mm  -\-  u  ax)  —  Q. 

a 

Indem  aber  jetzt  die  Rollenaxen  dadurch  zum  Stillstande  gebracht  werden, 

'^ss  die  ihnen  mit  dem  Krahngerüste  gemeinschaftlich  zukommende  Drehung 

=  1  um  die  Ax«  0  dem  ganzen  Systeme  im  umgekehrten  Sinne  ertheilt 

^ird,  ist 

x  = und  Cö==ic -(- 1  =  — , 
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also  j^_fnR  +  „'a(,R-r-)^^ 

r  a 

Die  Kraft  P=  T.~r~i'>  welche,  an  einem  Hebelarme  =^R-\-h  in  Bera^ 

auf  die  Axe  0  angreifend,  mit  den  hier  betrachteten  Reibungswiderstäiui  i 

i 

im  Gleichgewichte  ist,  geht  in  den  durch  Gl.  (2)  bestimmten  Grenzw«rti 
über,  wenn  R  unendlich  gross  und  a  =  Null  wird.  i 

Uebrigens  ist  das  hier  zuletzt  betrachtete  Rollenlager  mit  einem  gPH 
seren  Widerstandsmoment  verbunden,  als  das  unter  4)  besprochene,  tJ 
welches  nach  Gl.  (4)  insbesondere  mit  m^^=m^=m  sich  ergiebt: 

^^      mRtg  a  ^ 
r      a 
=  dem  von  der  Walzenreibung  herrührenden  Bestandtheile   des  \Vid»r 
Standsmoments  nach  Gl.  (5). 


■•:N 


VI.    Reibung  und  Steifigkeit  von  Zugkraftorganen. 

§.  83.    Spannung  von  Zugkraftorganen  bei  BoUengetriebcB. 

Die  üblichen  Zugkraftorgane  r§.  28),  Riemen,  Seile  und  Ketten,  ir-^ 
besondere  die  zwei  ersteren  pflegen  zur  Getriebebildung  mit  Rollen  kr^ü 
schlüssig  so  gepaart  zu  werden,  dass  die  Reibung,  die  dem  gegenseitig^ 
Drucke  beider  Theile,  bedingt  durch  die  Spannung  des  Zugkraftorgan«^  t  ^  * 
spricht,  ein  relatives  Gleiten  verhindert,  insoweit  es  nicht  die  unvem-i 
liehe  Folge  der  verschieden  grossen  Spannungen  und  somit  auch  versohi^^ 
grossen  Dehnungen  ist,  die  dem  Zugkraftorgano  beim  Auflaufen  auf  ii 
Rolle  und  beim  Ablaufen  von  derselben  wegen  ihres  Drehungswidor>tafc  i  i 
zukomen.  Ausser  der  Reibung,  die  bei  solcher  Paarung  einer  Ki!  i 
mit  einem  sich  gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  auf-  c.  i 
abwickelnden  Zugkraftorgane  dem  durch  die  Spannungs-  und  DehncM.v 
änderung  desselben  längs  dem  Rollenumfange  bedingten  partiellen  relair  1 
Gleiten  entspricht,  kann  noch  ein  weiterer  Bewegungswiderstand  duivh  >t  i 
sogenannte  Steifigkeit  verursacht  werden,  nämlich  als  Widerstand  p'-  -! 
die  Krümmung  des  gestreckten  Zugkraftorgans  bei  seiner  Aufwick'I.:j 
auf  eine  Rolle  oder  Trommel  resp.  gegen  die  Streckung  desselben  h  i 
Abwickelung.  Die  quantitative  Bourtheilung  jener  Reibung  und  »li 
Steifigkeitswiderstandes  erfordert  die  Kenntniss  der  Spannung,  dir  J 
Zugkraftorgan  unter  gegebenen  Umständen  haben  muss,  c 
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sein  relatiTes  Gleiten  längs  dem  Umfange  der  Bolle,  über  die  es  hinweg- 
gefahrt ist,  auf  das  erwähnte  partielle  Gleiten  beschränkt  bleibe,  nicht  aber 
m  gleicher  Zeit  auf  das  ganze  Zugkraftorgan  sich  erstrecke.  Diese  Span- 
nung ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Ein  Band  (unter  welcher  Bezeichnung  hier  der  Kürze  halber  irgend 
m  Zugkraftorgan  verstanden  werde)  sei  längs  der  krummen  Oberfläche 
eines  starren  Körpers  K  so  ausgespannt,  dass  seine  Mittellinie  eine  Curve 
bildet,  deren  Krümmungsradien  normal  zur  Fläche  sind;  die  Spannung  des 
freien,  d.  h.  ausser  Berührung  mit  dem  Körper  K  befindlichen  und  somit 
gerade  gestreckten  Bandes  sei  einerseits  =  S^^  andererseits  =  iS^,  und  es 
handle  sich  um  die  Beziehung,  die  zwischen  S^  und  S^  stattfinden  muss, 
venn  ein  Gleiten  des  Bandes  im  Sinne  von  S^ ,  also  entgegen  S^  eben  soll 
erfolgen  können,  während  gi  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  und  a 
den  gesammten  Biegungswinkel,  d.  h.  die  Summe  der  Contingenzwinkel  aller 
Bogenelemente  des  gekrümmten  Theiles  B^B^  der  Bandmittellinie  bedeute. 
likieDi  bei  fraglichem  Grenzzustande  die  Spannung  des  Bandes  Ton  B^  bis 
B^  stetig  von  S^  bis  S^  abnimmt,  sei  sie  an  irgend  einer  Stelle  =  X,  an 
einer  im  Sinne  gegen  B^  hin  unendlich  nahe  benachbarten  Stelle  =  X  -}-  «^-X, 
and  d(p  der  Contingenzwinkel  des  dazwischen  liegenden  Bogenelementes 
der  Bandmittellinie.  Der  Normaldruck  zwischen  dem  betreffenden  Band- 
elemente und  dem  Körper  K  ist  dann 

die  Reibung  :=fiXd^^  und  da  sie  dem  vorausgesetzten  Grenzzustande 
entsprechend  auch  =dX  ist,  ergiebt  sich: 

dX  ,        _   S, 

oder  S^=mS^  mit  w  =  tf'*" (1), 

anter  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  verstanden. 

Ist  nun  bei  einem  offenen  oder  einfachen  Bollengetriebe  (Fig.  30, 
§•  30)  S^  die  Spannung  des  ablaufenden,  8^  die  des  auflaufenden  Bandes 
im  Falle  einer  getriebenen,  d.  h.  entgegen  einem  Widerstände  umzutreiben- 
den Rolle,  oder  umgekehrt  ä\  die  Spannung  des  auflaufenden,  S^  die  des 
ablaufenden  Bandes  im  FaUe  einer  treibenden  Bolle,  d.  h.  einer  solchen, 
die,  durch  eine  treibende  Kraft  gedreht,  das  gespannte  Band  durch  Rei- 
^^Qug  mitnehmen  soll,  so  ist,  wenn  r  den  Radius  der  Rolle  (bis  zur  Mittel- 
linie des  Bandes  gerechnet)  und  Qr  im  ersten  Falle  das  Widerstandsmoment 
der  Rolle,  im  zweiten  das  sie  umtreibende  Kraftmoment  bedeutet, 

Qra^kof,  theor«t.  Maschiuenlehre.    II.  20 
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Damit  also  ein  relatives  Gleiten  des  Bandes  auf  der  Rolle  wenigstens  u 
Ganzen,  d.  h.  längs  der  ganzen  Berührungsfläche  nicht  stattfinde,  nach  Gl 
(1)  somit  8^<^fnS^  sei,  muss  auch 

PI  —  1  m  —  1 

sein,  wenn  m  die  durch  Gl.  (1)  bestimmte  Bedeutung  hat,  unter  c  6^ 
Mittelpunktswinkel  des  vom  Bande  umspannten  Umfangsbogens  der  RJ| 
verstanden. 

I 

Bei  dem  geschlossenen  oder  doppelten  Rollengetriebe  (Fig.  31,  §.  I"  j 

sind  Sj^  und  S^  von  der  Anfangsspannung  S  abhängig,  die  im  Falle  Q  =  *i 

gleichmässig  in  der  ganzen  Länge  =21  des  endlosen  Bandes  stattfind-t 

und  die  somit  einen  gewissen  Minimalwerth  haben  muss,  um   den  Bt'dii- 

gungen  (2)  zu  genügen.    Wenn  nämlich  die  Längen,  die  ein  angespannt*« 

Bandstück  von  der  Länge  =  1 

für  die  Spannungen    S  8^  8^ 

annimmt,  beziehungsweise  =l-|-e     l  +  ^i      l  +  f« 

sind,  so  verhält  sich 

8:8^:8^  =  6:  €^1  6^ 

und  indem  nun  in  Folge  des  am  Umfange  der  getriebenen  Rolle  stattfind- 1- 

den  Widerstandes  Q  resp.  in  Folge  der  am  Umfange  der  anderen  Roll« 

stattfindenden  gleiöh  grossen  treibenden  Kraft  Q  ein  Stück  =  x  der  eiih--. 

Bandhälfte,  indem  deren  Spannung  sich  von  8  auf  8^  erhöht,  zur  aodrr ' 

Seite  hinüber  gleitet,  indem  hier  die  Spannung  sich  auf  8^   vermin J  "^ 

ändert  sich  die  Gesammtlänge  nicht,  ist  also  (unter  2  /  die  ganze  BandUi: 

im  spannungslosen  Zustande  verstanden) 

(/-^)(l+£i)  +  (/+a:)(l+€,)  =  2/(l+f) 

^1+««— 7(^1— fc«)  =  2e. 

Daraus  folgt  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung: 

6j+fj  =  2£,  Bho  8^+8^  =  2  8, 
so  dass  gemäss  den  Bedingungen  (2)  sein  muss: 

s>-'=^+-;« • 

2  m  —  1 


Da  Q  für  beide  Rollen  denselben  Werth  =8^ —  8^  hat  and 

w  +  1  .        2 


m  —  1  m  —  1 

um  so  grösser  ist,  je  kleiner  m,  also  je  kleiner  fia^  so  muss  die  Bestiio* 
mung  von  8  mit  Rücksicht  auf  diejenige  von  beiden  Rollen  geschehen,  für 
welche  fia  den  kleineren  Werth  hat. 
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Für  Lederriemen  und  für  Drahtseile  pflegt  man  im  Durchschnitt 
i  =  0,25  anzunehmen,  während  a  wenig  Ton  jt  verschieden  ist.  Indem 
bmit 


ua 


w  =  (?'""  =  2,19  und  -^-"^4  =  1,34 
'  2  m—1         ' 


ach  ergiebt,  kann  dann  schliesslich  etwa 

Ä=l,5e,     Äi=2Q,     S^=Q 

gesetzt  werden,  entsprechend  einer  Sicherheit  der  Spannung  S  im  Betrage 
ron  etwa  12  ^/q  des  erforderliclien  Grenzwerthes. 

Uebrigens  ist  der  Reibungscoefficient  fi  in  hohem  Grade  schwankend 
and  besonders  bei  Riemengetrieben  (Rollengetrieben  mit  Lederriemen  als 
Zugkraftorganen)  von  verschiedenen  Umständen  in  noch  nicht  genügend 
aufgeklärter  Weise  abhängig,  nach  Versuchen  von  Prof.  Pinzger*  z.  B. 
wachsend  mit  der  Wölbung  der  Rollenoberfläche  und  wesentlich  (etwa  im 
Verbältnisse  5 : 3)  grösser  für  schmiedeiserne  als  für  gusseiserne  Rollen. 
l)ie  Wölbung  (entsprechend  dem  Ueberschusse  des  Rollendurchmessers  in 
(ier  Mitte  über  denselben  an  den  Rändern)  bedingt  dabei  nicht  sowohl  den 
Reibungscoefficienten  selbst,  als  viehnehr  die  Riemenspannung,  die  bei  ge- 
gebenem Reibungscoefficienten  ein  Gleiten  des  Riemens  ermöglicht  oder 
verhindert  Noch  grösser  wird  die  Unsicherheit  in  Betreff  der  zur  Ueber- 
tragung  einer  gewissen  Umfangskraft  Q  erforderlichen  Riemenspannung  5, 
wenn  die  nach  Angaben  von  Prof.  Radinger  in  Amerika  den  dort  üblichen 
grossen  Riemengetrieben  zu  Grunde  liegende  Anschauung  zutreffend  ist, 
denufolge  der  Druck  zwischen  Riemen  und  Rolle  nicht  nur  von  der  Rie- 
menspannung,  sondern  auch  wesentlich  vom  Atmosphärendrucke  Jierrühren 
s*)ll  in  Folge  einer  theilweisen  Verdrängung  der  zwischen  beiden  Elementen 
befindlichen  Luft,  die  bei  ruhigem  und  gleichmässigem  Auflegen  des  Rie- 
mens durch  das  stets  stattfindende  partielle  Gleiten  desselben  längs  der 
Rolle  ermöglicht  oder  erleichtert  werden  mag.  Auf  Grund  dieser  An- 
whanung  würde,  wenn  in  Centime tern  ausgedrückt  h  die  Breite  des  Hie- 
^cns  und  a  die  Länge  des  von  ihm  umspannten  Bogens  des  Rollenumfanges 
bedeutet,  und  wenn  am  »*«°  Theile  der  Berührungsfläche  =ah  die  Luft 
zwischen  RoUe  und  Riemen  vollständig  verdrängt,  somit  der  Atmosphären- 
druck mit  etwa  1  Kgr.  pro  Quadratcentim.  ausgeübt  würde,  dem  eben  be- 
ginnenden Gleiten  des  Riemens  die  Gleichung  entsprechen: 


n 
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oder,  wenn  die  höchBtens  znlftssige  Riemenspannnng  pro  1 
=  k  Kgr.,  also  h  =    *-  gesetzt  wird: 


$  -3 


Bnü 


S,= 


mS« 


1  — 


nk 


Ans  der  Gleichung  iSj  =  <9j|-f-  Q  wQrde  also  folgen: 

Q 


8,= 


Mi 


m 


-1       m— 1+^ 
(la  nk 


Q, 


demnflchst  Äi=5,-f  ö  und  S=-{8^+S^),    Damit  ein  totales  G^r  •. 
nicht  stattfinde,  muss  also  sein: 


Ä 


1— ''- 
nk 


»1—1  + 


fia 
^k 


Ö;    s,> 


m 


»1—1  + 


ni 


Q 


Mit  a  =  jtr^  unter  r  den  Rollenhalbmesser  in  Cenümetem  verstan«:* . 
und  mit  den  Annahmen: 

|M  =  0,25,     w  =  2,19,     k=10,     11  =  10 
ergiebt  sich  beispielsweise: 

1  3,19  — 0,00785  r 
"^2   1,19  + 0,00785  r*' 

insbesondere  z.  B.  für        r  =  20       40       60       80       100  Centim. 

Ä>1,13    0,96    0,82    0,70    0,61  Q, 

also  5?,=  «  — -Q>0,63    0,46    0,32    0,20    0,110 


und 


Äi=Ä+-Q>l,63     1,46     1,32     1,20    1,110. 


Bei  einem  Rollenhalbmesser      r  =  — -   ^-^  =  127  Centimcter 

0,00785 


würe 


«=^öi    ^S=<^    *S=« 
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cbon  ausreichend,  wfirde  abo  mmter  den  läsr  zc  Ccimäi-  inpenöfiL  IfEsAff^ 
ich  auf  n  freilich  gauz  wüDEii&heii  T  arMasaBOBOBpea.  äss  Aimmqttäev^ 
Inick  allein  genfigen,  um  die  imr  üAtflliaeuug  aar  irah  d  fsrfineaüdifr 
(eibung  zu  yennitteln.  — 

Der  hier  besprochenen  gnsti^«  Wjikiinr  de^  AtnHwyhMgmd:  atfag 
teht,  und  zwar  bei  allen  Bolleagetzic^yaL.  einf^  uaebiiscim  sccnnld»ir  in 
lern  Einflüsse  der  Centrifiigaftraft .  ^  dBL  I^mä:  ü»  Bbuo»  Bcf  die 
lolle  bei  grosser  Geschwindigkeit  ^^saaßhdt  x^^^^säauarL  kmiL  Im 
ich  j»  das  Gewicht  der  Lingeneiniheii  de»  Bmde^  r 
=  der  Peripheriegeschwindi^Deit  der  £<xlk.  i«sueeK  acf  öfs  i»  nzr  Boid- 
nittellinie  gerechneten  Halbnieseer  r.  so  im  dk-  C'^utrifBciütnfi  «nes  dcsL 
tfittelpunktswinkel  i^)  des  ninqimt<ta  Buge»  «a^^ndieadeft  Bmdpäf^ 
meates 

= =f      ^f- 

und  indem  sie  dem  Normaldrücke  =  Xi^.  der  madb  'oir»?  Eidwickelng 
darch  die  Bandspannung  X  Terorsackt  wird,  j^tnide  esl^ieftavirkl.  ist  die 

betreffende  Reibung  nur 

rm  den  Grenzzustand  bezüglich  aof  Ratickm  d»  Baades  ist  sie  wieder 

=  dX^  und  folgt  dann  ans  der  Gleicknag: 

dX  _ 

durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  S^  und  8^  Ton  J[,  0  and  a  Ton  f : 


r« 


aSj  —  p--r=zm\S^  —  p  ~  I  mit  m  =  ^''" K^\ 

9  9' 

Diese  Beziehung  tritt  an  die  Stelle  von  GL  (1),  und  da  die  damit  lu 
verbindende  Gleichung  8^—8^=  Q  durch  gleiche  Abzfige  von  S^  und  ^S 
nicht  geändert  wird,  so  erfahren  auch  die  Bedingungen  (2)  für  S^  und  ^Sj 

sowie  die  Bedingung  (3)  für  Ä  =  -(5i  +  S^)  nur  die  Aenderung,  dass  auf 

der  rechten  Seite  der  Summand  p  —  hinzuzufügen  ist.   Dieselbe  Bomorkung 

9 
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«r 


gilt  von  den  Gleichangen  (4).  Wenn  dabei  die  Zahlen«  erthe  \un  r  nnd  f 
auf  das  Meter  als  Längeneinheit  bezogen  werden,  so  ist  anch  nnter  p  iiäS 
Bandgewicht  pro  1  Mtr.  Länge  zn  verstehen. 

Für  ein  bestimmtes  Band  hat  <S\  einen  gewissen  als   h4Jch5Wns  z^ 
lässig  gegebenen  Werth.    Aus  der  Bedingung: 


*»      _   .      p* 


m —  1  y 

folgt  also  die  durch  das  Band  bei  gegebener  Geschwindigkeit  r  höchstes 

übertragbare  Umfkngskraft: 

m— 1/  r^. 

max  Q  = [S,  —  P  —  ]' 

m       .  q} 


=..=i/' 


S 
9^ 


Sie  wäre  =0  für  v 

P 

Indem  aber  die  übertragbare  Arbeitstärke  =  Qr  am  grussten  'wird  for 

S^v — p  —  =  max^  also  S^ — 3p  -  =0, 
9  9 


«•o 


also  für  17  =  17.=  1/^  =  0,577 

r      3p 

2  ffk 1 

entsprechend  max{Qv)  =  —  S^v^ '^ 

ist  es  nicht  nur  nötbig,  dass  p  <I  »oi  sondern  auch  rathsam,  dass  r  <  r,  -: 
Die  Berücksichtigung  des  Atmosphäreudruckes  bei  Riemengetrieben  hat    * 
Aenderung  von  v^  und  v^  nicht  zur  Folge,  nur  eine  solche  von  max  u 
indem  nach  GL  (4j  zu  setzen  ist: 

1»  —  1  +     - 

nk  m  —  1 

statt . 

m  m 

Wenn  z.  B.  die  Dichte  eines  Lederriemens  =  0,9  angononunen  wiri. 

also  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  =0,0009  Kgr.  oder  das  Gc«.«  ■ 

eines  Lederprisma  von  1  Mtr.  Länge  und   1  Quadratccntim.  Querschu** 

=  0,09  Kgr.,  so  ist  für  einen  Riemen  von  h  Centim.  Breite  und  0,45  Cent: ! 

Dicke  das  Gewicht  pro  1  Mtr.  Länge: 

p  =  0,09  . 0,45  J  =  0,0405  b  Kgr. 

Hiermit  und  mit  obiger  Annahme:  S^=10h  Kgr.  folgt: 

I  /  9,81.  1Ö~       ^^  ,  „ 
v.=  l'  ~,r;r,-  v  =  28,4  Mtr.  pro  See. 
*       r     3.0,0405  '  ^ 

Wenn  ferner  ein  Drahtseil  aus  n  Eisendrähten  von  je  d  Millim.  Dun!- 
raesscr  besteht  und  in  Folge  der  spiralförmigen  Windungen  der  Drähc«  i: 


.  »4. 
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en  Litzen  und  der  Litzen  im  Seile  die  Länge  des  letzteren  :=  0,9  von  der 
^rahtlänge  angenommen  wird,  so  ist  bei  einer  zulässigen  specifischen  Span- 
ang  der  Drähte  von  6  Egr.  pro  Quadratmillim.  (abgesehen  von  der  hinzu- 
ommenden  Biegun^spannung  beim  Umlegen  um  eine  Rolle): 


Ä 


.  6n 


jcd* 


0,9    '4 

idem  dann  auch  der  Cosinus  des  durchschnittlichen  Neigungswinkels  der 
l^htmittcUinien  gegen  die  Seilmittellinie  =  0,9  ist.  Weil  ferner  die 
flehte  des  Drahteisens  =  7,7  gesetzt  werden  kann,  also  das  Gewicht  eines 
risma  von  1  Mtr.  Länge  und  1  Quadratmillim.  Querschnitt  =  dem  Ge- 
ichte  eines  Cubikcentimeters  =0,0077  Kgr.,  ergiebt  sich: 


0,9 


.  0,0077  » 


nd^ 


ind  somit 


1/  9,81.6         ,^  ,  „ 


§.  84.    Reibung  in  Folge  partiellen  Gleitens  des  Zugkraftorgans  bei 

Bollengetrieben. 

Wie  schon  im  vorigen  Paragraph  bemerkt  wurde,  ist  ein  gewisses 
partielles  Gleiten  des  mit  einer  Bolle  gepaarten  Zugkraftorgans  unvermeid- 
kh  in  Folge  der  verschiedenen  Spannungen  S^  und  8^^  somit  auch  der 
rerschiedenen  Dehnungen  b^  und  e^^  womit  es  einerseits  auf  die  Bolle  auf- 
^  und  andererseits  von  ihr  abläuft.  Bei  doppelten  Bollengetrieben  ist 
in  Folge  dessen  die  (auf  die  Mittellinie  des  Zugkraftorgans  bezogene)  Peri- 
pheriegeschwindigkeit der  treibenden  Bolle  =v'  etwas  grösser,  als  die  der 
Setriebonen  =  v,  und  ist  dann  auch  in  demselben  Verhältnisse  die  von  der 
Imfangskraft  (2  =  ^1 — 8^  der  treibenden  Bolle  pro  Secunde  geleistete 

Arbeit  Qv'  grösser,  als  die  auf  die 
andere  gleichzeitig  übertragene  Ar- 
beit Qv. 

Ist  nämlich  (Fig.  97)  R  die  ge- 
triebene, R'  die  treibende  Bolle, 
so  muss  das  Band,  da  längs  dem 
Bogen  BD  der  getriebenen  Bolle 
R  seine  Spannung  von  8^  bis^^^, 
seine  Dehnung  von  e^  bis  e^  zu- 

■  

i^nit,  nothwendig  im  Sinne  seiner  Bewegung  relativ  gegen  R  gleiten 
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Indem  dieses  Gleiten  den  Grenzznstand  des  Gleichgewichtes  bezflgHch  aof 
die  Reibung  voraussetzt,  entsprechend  der  Gleichung 

erstreckt  es  sich  nicht  längs  dem  ganzen  umspannten  Bogen  BD^  sondoru 
nur  längs  dem  Theile  CD,  dessen  Mittelpunktswinkel  a  durch  jene  Gleichunc 
bestimmt  ist,  während  bis  C  die  Spannung  =  S^,  die  Dehnung  =  6,  bleibt 
Ebenso  bleibt  auf  der  treibenden  Rolle  die  Spannung  des  Bandes  =  Nj. 
seine  Dehnung  =  e^  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  C'  des  umspannten  Bop  rt 
B'D\  während  es  längs  dem  Bogen  C'D'  in  dem  Maasse,  wie  die  Span- 
nung und  Dehnung  allmählig  bis  S^  und  (g  abnehmen,  entgegen  seinem  Be- 
wegungssinne relativ  gegen  R*  gleitet.  Indem  nun  die  Peripheriegeschwin- 
digkeiten  der  Rollen  gleich  den  Geschwindigkeiten  der  sie  ohne  GleituDc 
berührenden  Bandstücke  B'C'  und  BC^  also  proportional  den  Längen  sind 
die  dasselbe  Bandstück  bei  den  Dehnungen  e^  und  t^  besitzt,  ergiebt  sich 

V         1  +  f  1 

V  1  +  f  2 

und  der  vcrhältnissmässige  Geschwindigkeitsverlust  =  dem  verhältni&r 
massigen  Arbeitsverluste: 

V  1+^2 

oder  sehr  nahe,  wenn  E  der  Elasticitätsmodnl,  F  der  Querschnitt  dc< 
Bandes  ist: 

v'—v_     __     _Ä^i— *^2_    Q  . 

V      —^'      ^^~~  EF    —FF ^^ 

Wenn  z.  B.  nach  vorigem  Paragraph  für  das  Millimeter  als  Läiunn- 
einheit  im  Falle  eines  Lederriemens  von  h  Millim.  Breite  und  4,5  Millim 
Dicke,  also  2^=4,5  5  Quadratmillim.  Querschnitt 

8,=  hKgr.  =  ^-FKgT.  und  Q  =  ^S,=  ^FKgT. 

gesetzt  wird,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1)  mit  E  =  Ib  Kgr.  pro  Quadrat- 

millimeter 

v' — V    .     1  1 

•    -.-  =  9^=135=^'^'* -• 

entsprechend  einem  Arbeitsverlust  von  ungefilhr  ^/^  Procent  der  üKt- 
tragenen  Arbeit  Bei  Drahtseilgetriebcn  ist  dieser  Verlust  stets  so  kloiu. 
dass  er  nicht  in  Betracht  kommt;  insbesondere  mit 

1  jrrf*  1 

ü,y         4  2 
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nach  vorigem  Paragraph  wäre  mit  J?=  20000: 

v'—v       3  3 

=  -=-— —  =  0,00015 (3). 

V  E      20000         '  ^  ^ 

Mit  dem  Umstände,  dass  ein  hinlänglich  gespannter  Kiemen  sich  von 
der  Stelle  B  resp.  B'  an,  wo  er  auf  eine  Rolle  R  resp.  R'  (Fig.  97)  auf- 
läuft, zunächst  his  zu  einer  gewissen  Stelle  C  resp.  C  ohne  Gleitung  auf 
die  Rolle  auflegt,  hängt  es  auch  zusammen,  dass  die  Mittellinie  des 
aaf  eine  Bolle  auflaufenden  Riemenstttcks  in  der  Mittelebone 
dieser  Rolle  liegen  muss,  um  Sicherheit  gegen  das  Abfallen  des  Rie- 
mens zu  gewähren,  wogegen  das  ablaufende  Riemenstück  ohne  Nachtheil 
unter  einem  ziemlich  beträchtlichen  Winkel  gegen  fragliche  Mittelebene 
geneigt  sein  darf;  wäre  nämlich  jene  Bedingung  fflr  das  auflaufende  Rie- 
nienstück  nicht  erf&llt,  so  würde  es  sich  spiralförmig  auf  die  betreffende 
KoDe  auflegen  und  somit  unvermeidlich  alsbald  den  Rand  derselben  er- 
reichen, wena  nicht  durch  andere  Umstände  ein  seitliches  Gleiten  des 
Riemens  in  solchem  Sinne  veranlasst  wird,  dass  er  sich  mit  seiner  Mittel- 
linie stets  aufs  Neue  der  Mittelebene  der  Rolle  zuwendet.  Ein  solcher 
Umstand,  der  indessen  auch  nur  sehr  kleine  Abweichungen  von  jener  funda- 
mentalen Regel  einer  Riemenführung  unschädlich  machen  kann,  ist,  wie 
nebenbei  hier  bemerkt  werden  mag,  die  übliche  convexe  Wölbung  einer 
Biemenrolle,  die  zur  Folge  hat,  dass  bei  transversaler  Bewegung  des 
HiemeDs  der  in  Beziehung  darauf  hintere  Riemenrand  mit  seiner  Annäherung 
^  die  Mittelebene  verlängert  wird.  Mit  solcher  longitudinalen  Dehnung 
ist  aber  eine  transversale  Contraction,  somit  ein  seitliches  Gleiten  im  Sinne 
von  dem  schwächer  gespannten  gegen  den  stärker  gespannten  Riemenrand 
verbunden. 

In  noch  höherem  Grade  mag  übrigens  dem  Abfallen  des  Riemens  aus 
folgendem  Grunde  durch  die  Wölbung  der  Rollen  entgegen  gewirkt  werden. 

o  Sf 

Es  seien  9^=^^  und  «2=1^  di®  den  Riemenspannungen  5^  und  S^  ent- 
b  0 

sprechenden  specifischen,  d.  h.  auf  die  Einheit  der  Riemenbreite  bezogenen 

Spannungen.    Wenn  nun  zunächst  bei  der  getriebenen  Rolle  Ä,  Fig.  97, 

^  Kiemenstück  B  C  aus  irgend  einem  Anlass  eine  seitliche  Verschiebung 

erfahrt,  so  wird  dadurch  die  specifische  Spannung  an  dem  der  Mittelebene 

sich  nähernden  Riemenrande  >»2»  *^™  anderen  <C*2i  während  sie  bei  D 

in  der  ganzen  Breite  gleichmässig  =  8^  ist.    Entsprechend  der  Gleichung 

*i=«8  f'*"  ergiebt  sich  somit  a  für  den  schwächer  gespannten  Rand  (Span- 

^^H  <  «ä)  grösser,  so  dass  an  diesem  das  longitudinale  Gleiten  im  Sinne 

der  Riemenbewegung  früher  beginnt  und  durch  convexe  Biegung  eine  seit- 
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liehe  Ablenkung  gegen  den  stärker  gespannten  Rand  hin  zur  Folge  ba:^ 
wodurch  die  Mittellinie  des  Biemcns  sich  gegen  die  Mittelebeno  der  Roll*j 
zurückbewegt.  Ebenso  wird  in  Folge  einer  seitlichen  Verschiebang  dd 
Riemenstttcks  B'C'  auf  der  treibenden  Rolle  R'  die  specifische  Spanuu'::| 
an  dem  der  Mittelebene  sich  nähernden  Riemenrande  >>  «^ ,  am  andere^ 
<C.«i,  während  sie  bei  D'  in  der  ganzen  Breite  gleichmässig  =  «,  LstJ 
Entsprechend  der  Gleichung  «i=  s^  e^'*  ergicbt  sich  also  hier  a  grO^-s?^ 
für  den  stärker  gespannten  Rand  (Spannung  >>«i),  so  dass  an  ihm  <ii« 
longitudinale  Gleiten  entgegen  dem  Bewegungssinne  des  Riemens  frub't 
beginnt  und  dadurch  jetzt  mit  concaver  Biegung  wieder  eine  seitüifef 
Ablenkung  gegen  diesen  stärker  gespannten  Rand  hin  zur  Folge  hat. 


§.  85.    Steifigkeit  von  Zugkraftorfanen. 

Die  Steifigkeit  eines  Zugkraftorgans  äussert  sich  dadurch,  dass  ^t 
Krümmungsradius  desselben  nur  stetig  sich  ändern,  dass  er  insbesondtrj 
nicht  plötzlich  von  oo  in  r  oder  umgekehrt  übergehen  kann,  unter  r  dci 
um  die  halbe  Dicke  des  Zugkrafborgans  vergrösserten  Radius  einer  mit  üa 
gepaarten  Rolle  verstanden.  Ist  dann  S  die  Spannung  des  Zagkraftorpio^ 
an  einer  Stelle,  wo  es  gerade  gestreckt,  also  noch  nicht  oder  nicht  n.*^' 
mit  der  Rolle  in  Berührung  ist,  so  ist  in  Bezug  auf  deren  Axe  der  U«'  - 
arm  von  S  im  Allgemeinen  nicht  =  r,  sondern  =  r  -j-  «,  unter  m  cl: 
Grösse  verstanden,  die  positiv  oder  negativ  sein  kann,  jenachdem  es  >:< 
um  Auf-  oder  Abwickelung  des  Zugkraftorgans  handelt,  und  je  nach  -l<i 
Ursachen,  die  der  Steifigkeit  zu  Grunde  liegen. 

In  letzterer  Hinsicht  ist  namentlich  zu  unterscheiden,  ob  die  Stoir:- 
keit  von  der  Elasticität  des  Materials  herrührt  oder  von  innerer  Reibi:* 
bei  discontinuirlicher  Beschaffenheit  des  Zugkraftorgans,  wie  solche  ir^ 
besondere  bei  Seilen  und  Ketten  vorliegt.  Im  ersten  Falle  ist  s  stets  \*^ 
sitiv,  einerlei  ob  es  sich  um  Auf-  oder  Abwickelung  des  Zugloraftor^ii-^ 
handelt,  und  es  wird  die  Arbeit,  die  zur  Biegung  des  gestreckten  Bani*^ 
bei  seiner  Auf  Wickelung  auf  die  Rollo  oder  Trommel  aufgewendet  weri-'> 
muss,  bei  der  Abwickelung  wieder  gewonnen;  im  zweiten  Falle  aber  i<  ■ 
nur  bei  der  Aufwickelung  positiv,  bei  der  Abwickelung  dagegen  n<p»ti.. 
indem  die  Streckung  des  gebogenen  nicht  minder  wie  die  Biegung  de«  c 
streckten  Bandes  den  Aufwand  einer  gewissen  Arbeit  erfordert  Wn. 
also,  wie  gewöhnlich,  die  Steifigkeit  von  beiden  Ursachen  zugleich  herrühn 
so   findet  bei  der  Aufwickelung  jedenfalls  eine  Absperrung  statt,  eiu«' 


I»»«- 
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|M)sitiven  $  entsprechend,  während  bei  der  Abwickelung  s  positiv,  Null  oder 
legativ  sein  kann,  jcnachdem  die  Elasticität  oder  die  innere  Reibung  von 
iberwiegendem  Einflüsse  ist. 

Insofern  die  Steifigkeit  von  der  Elasticität  herrührt,  kann 
ae  als  Bewognngswiderstand  in  Betracht  kommen,  wenn  das  durch  einen 
Notzwiderstand  gespannte  Zugkraftorgan,  insbesondere  z.  B.  ein  Draht- 
seil auf  eine  Windctrommel  aufzuwinden  ist.  Der  Biegungswider- 
stand eines  solchen  Drahtseils  ist  wesentlich  kleiner,  als  der  eines  homoge- 
Dea  Stabes  von  gleicher  Dicke  und  gleichem  Material;  indem  nämlich  in 
Folge  spiralförmiger  Windung  der  Drähte  in  den  Litzen  und  der  Litzen 
im  Seile  jeder  Draht  periodisch  in  die  kleinste  und  die  grösste  Entfernung  • 
von  der  Trommelaxe  gelangt,  ist  damit  wegen  relativer  Verschiebung  der 
Drähte  gegen  einander  keine  wesentliche  Aenderung  ihrer  mittleren  Span- 
QQng  verbunden.  Abgesehen  von  der  durqh  diese  Verschiebung  bedingten 
inneren  Reibung  kann  somit  die  Arbeit,  die  ein  aus  n  Drähten  von  je  d 
Millim.  Durchmesser  bestehendes  Seil  pro  Längeneinheit  zur  Aufwickelung 
an/  eine  Trommel  von  r  Millim.  Radius  erfordert,  dem  n- fachen  der  be- 
treffenden Biegungsarbeit  A  pro  Längeneinheit  eines  einzelnen  Drahtes 
gii'ich  gesetzt  werden.  Letztere  ist  (siehe  des  Verfassers  „Theorie  der 
Elasticität  und  Festigkeit",  S.  394,  Gl.  694): 

~  ä r« ~  2r^  64     ^  ^* 

Wenn  also  jeder  Draht  im  Sinne  der  Seilmittellinie  die  Kraft 

0,9    4 

^  übertragen  hätte,  entsprechend  einer  specifischen  Spannung  =  6  Kgr. 
pro  Quadratmillim.  im  Sinne  der  Drahtmittellinio,  falls  der  Cosinus  ihres 
darchschnittlichen  Neigungswinkels  gegen  die  Seilmittellinie  (wie -in  §.  83) 
~<S9  gesetzt  wird,  so  wäre,  da  diese  Kraft  S  bei  der  Auf  Wickelung  eines 
^  ilstücks  von  der  Länge  =  1  auch  die  Arbeit  8  vorrichtet,  der  verhält- 
nisMnässige  Arbeitsverlust  durch  die  elastische  Seilsteifigkeit: 

A  _  0,3  EU\^_  3000  /^\«  . 

S~    64    Vr/  32    \r)    

mit  E=  20000  Kgr.  pro  QuadratmiUimeter  für  Eisendraht  Bei  r  >  800  rf 
i^t  er  <  0,00015  und  deshalb  zu  vernachlässigen. 

Von  Wichtigkeit  dagegen,  und  zwar  nicht  nur  bei  Winden,  sondern 
anch  bei  Rollengetrieben  ist  dieser  elastische  Biegungswiderstand  von  Zug- 
^aftorganen  insofern,  als  er  mit  erhöhter  Anstrengung  derselben  verbunden 
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ist.    Insbesondere  wird  dadurch  die  specifische  Spannung  der  Drähte  tiä 

Drahtseils  bei  obiger  Bedeutung  der  Buchstaben  um 

d 
h  =  E-- 
2r 

vergrössert,  und  wenn  diese  Vergrösserung  z.  B.  für  Eisendraht  höcL-!r^ 

=  12   Egr.  pro   Quadratmillim.  sein   soll,    damit   die   Gesainintsi>am.*. 

<  18  Kgr.  bleibe  und  somit  höchstens  etwa  Vs  der  Zugfestigkeit  orRiJ 

so  muss  mit  E=  20000: 

24 
sein.  In  dem  gewöhnlichen  Falle  eines  aus  36  Drähten  (6  Litzen  n 
6  Drähten)  bestehenden  Seiles  ist  der  äussere  Durchmesser  dessi'lbiD  c 
gefähr  =  8  rf,  und  muss  also  der  Rollenhalbmesser  wenigstens  100  n- 
gross  sein,  wie  die  Seildicke,  wenn  jene  höchstens  zulässige  AnstreL.-r 
nicht  überschritten  werden  soll. 

Fast  unbeschränkt  ist  die  Wahl  des  Rollenhalbmesscrs  bei  ''i> 
Riemengetriebe,  wenn  auch  die  Riemenspannung  höchstens  =  ^/^  der  7t 
festigkeit  werden  soll.  Der  Zuwachs  h  dieser  Spannung  eines  RienKu>  > 
der  Dicke  d  auf  einer  Rolle  vom  Halbmesser  r  ist  jedenfalls 

d 

da  der  Riemen  sich  nicht  vollständig  wie  ein  homogener  elastischer  ^ 
verhält,  mit  seiner  Biegung  vielmehr  eine  relative  Verschiebung  der  \ 
webefasem  in  um  so  höherem  Grade  verbunden  ist,  je  stärker  der  Fi '  i 
gebogen  wird.  Mit  -£'=15  Kgr.  pro  Quadratmillim.  und  d  =  4,5  Mi*^»^ 
ist  also  selbst  für  r=50  Millim. 

^<-.;^->d.  i.  <0,68 
100 

und  bleibt  also  die  resultirende  specifische  Spannung,  wenn  sie  im  y\ 

streckten  und  somit  auch  in  der  Mittelfläche  des  gebogenen  Rieineii5  *^ 

in  den  vorigen  Paragraphen)  =-—  =  0,22  Kgr.  pro  Quadratmillim.  •^^•' 

4,5 

nommen  wird,  wesentlich  <[  0,9  Kgr.,  während  die  Zugfestigkeit  t'ti'i 

Rindsleders  zu  wenigstens  2,7  Kgr.  pro  Quadratmillim.  anzunehmen  i^t.  -^ 

Die  innere  Reibung  als  Ursache  der  Steifigkeit  eine^  ^  • 

kraftorgans  von   discontinuirlicher  Beschaffenheit,  nämJiob  '" 

Widerstand  gegen  die  mit  einer  Krümmungsänderung  seiner  Mittellinit^  "^ 

buudene  relative  Bewegung  seiner  Bestandtheile  (insbesondere  der  Fai'' 

oder  Drähte  eines  Seils,  der  Glieder  einer  Kette)  ist  sehr  leicht  zu  '*'" 
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ilen  und  in  Rechnung  zn  bringen  bei  einer  Kette,  die  in  Folge  ihrer 
arung  mit  einer  Rolle  oder  Trommel  sich  auf-  oder  abwickelt 
r  der  Halbmesser  der  letzteren  (gerechnet  bis  zur  Mittellinie  der  Kette), 
1er  Durchmesser  des  Rundeisens,  woraus  die  Kettenglieder  verfertigt 
1,  oder  der  Bolzendurchmesser  bei  sogenannten  Gelenk-  oder  Laschen- 
ten, und  ist  a  der  Mittelpunktswinkel  des  einem  einzelnen  Ketten- 
ide  entsprechenden  Bogenstücks  der  von  der  Kette  umspannten  Rolle, 
haben  sich  zwei  auf  einander  folgende  Kettenglieder  um  den  Winkel  a 
ren  einander  zu  drehen  während  die  Rolle  sich  um  denselben  Winkel 
'ht  also  ein  Kettenstück  =ra  sich  auf-  oder  abwickelt.  Ist  dann  8  die 
tt^nspannung  an  der  Auf-  oder  Abwickelungsstelle  und  (i  der  Reibungs- 
^fficient,  90  wirkt  jener  relativen  Verdrehung  der  Kettenglieder  eine 

libung  =fiS  mit  einer  Arbeit  =fiS—a  entgegen,  während  die  Zugkraft 

der  Kette  die  Arbeit  Sra  verbraucht  oder  verrichtet,  jenachdem  es  sich 

m  Auf-  oder  Abwickelung  der  Kette  handelt.    Somit  ist  die  dem  Gleich- 

^«ichtszustande  entsprechende,  am  Hebelarme  r  wirkende  Umfangskraft 

der  Rolle  für  den  Fall  der  Auf  Wickelung  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Qrc  =  Ära +  ^Ä     «oder  Qr===s{r -{-^-j 

nd  für  den  Fall  der  Abwickelung  durch  die  Gleichung: 

Sra=Qra  +  (iS-a  oder  Qr  =  S\r-^^-\ 

«gemein  also  Qr  =  8{r  +  9)  mit  «=  +  ^ (3). 

^r  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  ist  =  +  -  =  ^   • 

Bei  Seilen  hängt  die  analoge  Grösse  s  von  sehr  mannigfachen  Um- 
bänden ab:  von  der  Beschaffenheit  des  Materials  der  Fäden  oder  Drähte 
Ad  von  der  Art,  wie  das  Seil  aus  ihnen  hergestellt  ist,  insbesondere  von 
^rer  mehr  oder  weniger  starken  Drehung  in  den  Litzen  und  der  letzteren 
^  Seile,  femer  von  Substanzen,  die  absichtlich  und  dauernd  (Theer)  oder 
unabsichtlich  und  zeitweilig  (Wasser  in  feuchtem  Medium)  das  Seil  durch- 
'^Qgen,  von  der  Seilspannung  und  vom  Radius  der  Rolle,  vielleicht  auch 
'^^  der  Geschwindigkeit,  sofern  die  der  Krttmmungsänderung  entsprechende 
'Elative  Verschiebung  der  Fäden  und  Drähte  eine  gewisse  Zieit  erfordert, 
^^rhaupt  also  von  einer  so  grossen  Zahl  und  von  so  gearteten  Umständen, 
ia^^  eiu  genügender  Aufschluss  über  die  Wirkung  derselben  nur  von  Ver- 
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s 


Fig.  98. 


suchen  zu  erwarten  ist,  die  bisher  nur  in  wenig  umfassender  Wek 
gestellt  wurden. 

Am  meisten  Vertrauen  scheinen  einige  Versuche  Weisbacb's  /i  ^ 
dienen,  bei  denen,  wie  Fig.  98  andeutet,  die  Versuchsrollen  mit  z^* 

ihren  Axen  fest  sitzenden  und  anf  n 
horizontalen  Schienenbahn  lanfenden  t 
eben  Rädern  verbunden  waren.  Uj» 
prüfende  Seil  wurde  über  die  Rolle  sk 
beiderseits  mit  gleichen  Gewichten  \ 
lastet,  und  dann  zunächst  auf  der  fd 
demnächst  auf  der  anderen  Seite  all  J 
so  lange  weiter  belastet  bis  der  if  J 
zu  rollen  anfing.  Das  dazu  nötbige  Z^.j 
gewicht  wäre  in  beiden  Fällen  ganz  c  *? 
wenn  die  Schienenbahn  genan  hoh;'^ 
wäre-,  setzt  man  aber  8^  =  82 -{-  dem  arithmetischen  Mittel  der  N:i 
Fällen  entsprechenden  Zulagegewichte,  so  wird  dadurch  ein  etwaiger  V.  1 
Fehler  der  horizontalen  Schienenlage  eliminirt  und  ist,  unter  &  dt-  '< 
wicht  des  Apparates  und  unter  m  die  Constante  der  Walzenreibni»?  >  ^ 

verstanden 

Si{r  +  s,)  =  82{r  +  S2)  +  m(8,  +  82+0) 

oder  (Ä,  — /Sj)r  =  Äj«j— iS\«i  +  w(Äi+S,+  G). 

Dafür  kann,  da  8^^  und  8^   hier  nur  sehr  wenig  verschieden  siod.  f 

S  =     (aSj  +  ^a)    ohne    in    Betracht    kommenden   Fehler    auch   r^^ 

werden:  I 

{8^  — 8^) r  =  8 (s^^  9^) -{- m  {2  8 -\-  O) 

und  ergicbt  sich  daraus  die  Grösse  s^  —  x^,  nachdem  die  Constante  m  «l-'l 
einen  zweiten  Versuch  bestimmt  wurde,  bei  welchem  unter  übrigens  gl*  'i 
Umständen  statt  des  Versuchsseiles  eine  so  biegsame  Schnur  benutzt  *• 

• 

dass  für  dieselbe  «^  und  s^  =  Null  gesetzt  werden  können.  Da  fern*  r  'A 
von  der  Elasticität  herrührenden  Bestandtheile  von  s^  und  #,  ei^'*- 
gleich  zu  setzen  sind,  so  können  in  der  gefundenen  Differenz  /s—'i  °''*i 
s^  und  «,  auch  die  von  der  Elasticität  unabhängigen,  nur  von  inoenT  K 
bung  herrührenden  betreffenden  Grössen  verstanden  werden.  Vod  di'-^j 
ist  »i  hier  negativ  und  absolut  genommen  dem  positiven  9^  gleich  n  ^^'  ^ 
allgemein  also  «, —  *i=  "h  2  «,  unter  r  -f-  «  den  Hebelarm  verstanden.  **1 
welchem  bei  alleiniger  Rücksicht  auf  die  von  innerer  Reiboog  herrfib^'^^ 
Steifigkeit  sich  das  botreffende,  durch  die  Kraft  8  gespannte  Sei)  »»i  '■ 
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le  vom  Radios  r  aufwickelt  resp.  davon  abwickelt  Weisbach  fand 
le  Grösse  ziemlich  entsprechend  der  empirischen  Formel: 

r 

er  a  und  h  Gonstante  verstanden,  die  von  der  Dicke  und  sonstigen  Be- 
iffenheit  des  SeUes  abhängen.  Insbesondere  ergab  sich,  wenn  r  in  Centi- 
lem,  S  in  Kilogrammen  ausgedrückt  wird,  für  ein  getheertes  Hanf- 
1  von  4,18  Centim.  Durchmesser: 

+  2  «  =  0,565  +  1,5  ^  Centim., 

ein  neues  ungetheertes  Hanfseil  von  1,96  Centim.  Durchmesser: 

+  2  »  =  0,164  +  0,086  4  Centim., 

'  ein  Drahtseil  von  1,74  Centim.  Durchmesser: 

+  2  «  =  0,238  +  0,49  ~  Centim., 

S 

ein  frisch  getheertes  Drahtseil  mit  Hanfseelen  in  den  Litzen 
i  im  Seile  von  1,53  Centim.  Durchmesser: 

+  2  «==0,0694 +  0,57-^. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Grösse  %  von  der  Dicke  und  der  Her- 
iUangsart  des  Seiles,  z.  B.  auch  bei  Drahtseilen  von  der  Anzahl  und 
cke  der  Drähte  bei  gegebener  Seildicko  abhängt,  bleibt  näherer  Prüfung 
rbehalten.  Setzt  man  aber  vorläufig  den  Absolutwerth  von  s  proportional 
,  unter  d  hier  den  Seildurchmesser  in  Centimetem  verstanden,  eine  An- 
bme,  die  insbesondere  auch  den  FolgeruDgen  Eytelwein's  und  Bedten- 
cher's  aus  älteren  Versuchen  Coulomb's  mit  Hanfseilen  entspricht,  so 
giebt  sich  aus  obigen  Resultaten  der  Weisbach'schen  Versuche  im  Mittel: 


für  Hanfseile:    «  =  -f  ^,019  +  0,027  ^j  d^  Centim.  | 
für  Drahtseile:  s  =  +  m,027  +  0,102  ^  d^  Centim.  j 


.  .  .  (4). 


Uiemach  ist  u.  A.  der  bei  einem  Seilgetriebe  durch  die  Seil- 
^ifigkeit  verursachte  Arbeitsverlust  zu  beurtheilen.  Ist  dabei  8^ 
e  Spannung  des  straffen,  8^  die  des  schlaffen  Seilstückes  und  Q  die  Um- 
ogskraft,  so  ist  mit  Bezug  auf  die  getriebene  sowohl  wie  die  treibende 
<>lle  (vom  Halbmesser  r): 

Si{r  +  s^)  =  8^{r  +  s^)+Qr, 
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indem  dabei  die  Grössen  #j  and  «,,  die  hier  nur  mit  ihren  tob  <i^r  üi 
cität  unabhängigen  Bestandtheilen  in  Betracht  kommen,  tär  die  reiui 
zwei  Fälle  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  für  die  getrieben^  L^ 
positiv  und  «^  negativ,  für  die  treibende  umgekehrt  t^  positiT  wüßi  ■.  s 
tiv  ist.  Indem  also  das  obej'e  Vorzeichen  auf  den  ersten,  das  as:-  - 
den  zweiten  Fall  bezogen  wird,  ist  der  verhältnissmässige  Ari»eits%':  ^ 

Qr 
oder,  wenn  nach  Gl.  (4)  die  Absolutwerthe  von  #|  und  «^  bexiefauT-ti 

gesetzt  werden,  anter  d  die  Seildicke  verstanden,  and  mit  ^  -{-  >.  — 

(§•  83): 

rf*       2  8 
=  3a-+     "mit  0  =  7^«. 
r         7  ' 

Für  ein  Seil  von  gegebener  Art  sind  a,  j9,  /  Constante,  ist  somit  b  o 

kleiner,  je  kleiner  d  und  je  grösser  r  ist    Setzt  man  insbesondere  'ir 

Drahtseil  nach  Gl.  (4)  für  das  Centimeter  als  Längeneinheit 

et  =  0,027  und  i9  =  0,102, 

femer  im  Falle  von  n  =  36  Drähten  zu  je  d^  Millimeter  =  ^     Millin«^ 

o 

Durchmesser  nach  §.83: 

also  7=-——;^=  147, 

u4 

so  ergiebt  sich  ö  =  0,08      +  0,0014 ' 

r 

Fttr  Lederriemen  fehlt  es  an  bekannt  gewordenen  Versachen  . 

den  Einfluss  der  Steifigkeit.    Nimmt  man  aber  etwa  an,  dass  dorch  di»   * 

der  Streckung  des  von  der  Rolle  ablaufenden  Riemens  verrichtete  K.i-i 

citätsarbeit  die  durch  innere  Reibung  bei  der  Biegung  des  mÜMulxiM 

und  bei  der  Streckung  des  ablaufenden  Riemens  verbrauchte  Arbeit  p-r^i 

aufgewogen  wird,  so  besteht  der  ganze  Arbeitsverlust  f&r  die  getnt^4 

oder  far  die  treibende  Rolle  in  deijenigen  Arbeit,  die  sur  Biegniur  •  I 

Riemens  orfordert  wird.    Dieselbe  ist  nach  Gl.  (1)  für  ein  Riemeu-^t.^ 

von  der  Länge  1: 
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EJ  _  E   hd^ 

~'2r»""2"r«T2"' 

ater  h  die  Breite,  d  die  Dicke  des  Riemens  verstanden,  und  da  die  gleich- 

itige  Arbeit  der  Umfangskraft  Q  selbst  =  Q  ist,  so  wäre  der  verhältniss- 

iissige  Arbeitsyerlast: 

Ä        Ehd^ 

/^       irr  ,  -  _    _ 

~Q~24Qr2 
fier  far  das  Millimeter  als  Längeneinheit  mit  E=lb  und 

1  hd 

8.  =  2  Q=  ^—hd,  also- =9: 
4,5  Q 

45/ef\« 

^  =  -8W- 

114 
usbesondere  mit  rf  =  4,5  Millim.  wird  ö  =  — z   oder,  wenn  wie  in  Gl.  (5) 

r 

1er  Radius  r  in  Centimetem  ausgedrückt  ist, 

^  =  -^ (^)' 

in  Ausdruck,  der  freilich  einstweilen  nur  als  Nothbehelf  zu  betrachten  ist 
Q  Ermangelung  anderweitiger,  besser  begründeter  Anhaltspunkte. 


§.  86.    Beispiele. 

1)  Der  Arbeitsverlust  bei  Riemengetrieben  rührt  her  von  dem 
[lartiellen  Gleiten  des  Riemens  auf  den  Rollen,  von  der  Steifigkeit  desselben 
and  von  der  durch  die  Riemenspannung  vermehrten  Zapfenreibung  der  die 
Bollen  tragenden  Wellen.  Sind  r  und  /  die  Halbmesser  der  Rollen  in 
Centimetem,  so  ist  der  durch  die  zwei  ersten  Umstände  verursachte  ver- 
hältnissmAssige  Arbeitsverlust  nach  §.  84,  Gl.  (2)  und  §.  85,  Gl.  (6) 


=  0,0074  +  1,14(^^+1) 


z.B.  =0,030     0,013     0,009     0,008 
für  r  =  r'=    10  20  40         100  Gentim. 

Bei  dem  geringen  Grade  von  Zuverlässigkeit  dieser  Werthe  kann  der  be- 
treffende Arbeitsverlust  für  Rollen  von  wenigstens  20  Centim.  Radius  all- 
vfemein  zn  0,01  der  übertragenen  Arbeit  geschätzt  werden. 

Sind  femer  w  und  w'  die  Halbmesser  der  betreffenden  Wellenzapfen, 
and  ist  fi'  der  Coefficient  der  Zapfenreibung  im  Sinne  von  §.72,  Q  die 
l'mfangskraft,  so  ist  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  den 
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Riemenspannungen  8^  and  S^  (§.  83)  entsprechenden  Zapfenreibangf  n. 
jene  Spannungen  einen  hinlänglich  kleinen  Winkel  zu  bilden  pflegen,  i 
ihre  Resultante  =S^-\-  S^  setzen  zu  können, 

Qr  "^  Qr' 

=  3/1  (-  +  ->j  mit  Äi+Ä,=  3Q 

-  +    J  mit //=  0,067 

to       w 
=  0,03  bis  0,06  mit-  =  -,  =0,075  bis  0,15. 

r       r 

Bei  liegenden  Wellen  stellt  sich  aber  dieses  Verhältniss  wesendj 

günstiger  heraus  mit  Rücksicht  auf  das  Gewicht  O  der  Wellen,  das  in  fli 

Regel  viel  >>  3  Q  ist.    Liegen  dann  die  Wellen  über  einander,  so  hat  ^ 

Riemenspannung  lediglich  die  Wirkung,  dass  die  untere  Welle  nm  d^o  H 

trag  3  Q  entlastet  und  dieser  Theil  ihres  Gewichtes  von  den  Lagern  1 

w       w 
oberen  Welle  getragen  wird,  so  dass  im  Falle  —  =  -^  für  beide  zu«ai 

r       r 

gar  keine  Vermehrung  der  Zapfenreibung  durch  das  RiemengetrioN  ^ 

dingt  wird.    Je  mehr  freilich  die  durch  die  Wellenaxen  gehende  E^^n 

einer  horizontalen  Lage  sich   nähert,  desto  grösser  wird  der  donK  3 

'  Riemonspannung  verursachte  Zuwachs  an  Reibung,  indem  er  bei  gl«    ^ 

Höhenlage  beider  Axen  für  die  Welle  vom  Gewichte  G  bedingt  wird  <iri 

den  Druck: 

yö«  +  9^«— ö,  z.  R  =3Q      Q      0 

für  0=  0      4Q    oo 

Sofern  aber  thatsächlich  C^i  Q  zn  sein  pflegt,  ergiebt  sich  der  v<^rii* 

nissmässigc  Arboitsverlust  durch  die  Zapfenreibung,  insoweit  diese  um  ^ 

Riemenspannung  herrührt,  doch  nur  höchstens  etwa  =  */,  des  obigon  «'iia 

Rücksicht  auf  G  ermittelten  Werthes,  d.  h.  höchstens  =0,01  bis  iM  *-  *■ 

w       w 

-  =    ,=0,075  bis  0,15. 

r       r 

Bei  Zahnrädorgetrieben  mit  horizontalen  Wellen  findet  ein  Ei.ir^ 

der  Axenlago  auf  die  Vergrössernng  der  Zapfenreibung  durch  den  Tl- 

rissdruck  Q  in  umgekehrtem  Sinne  statt:  liegen  die  Axen  ttber  einjr»!' 

so  findet  eine  solche  Vormehrung  derselben  statt,  die  dem  Druckzuwi^^ 

V^'*+  Q* —  G  entspricht;  liegen  sie  aber  in  gleicher  Höhe,  so  winl  • 

eine  Welle  um  Q  entlastet  und  dieser  Botrag  des  Zapfendnlcke^  *»■  *' 

andere  Welle  übertragen. 
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2)  Bei  Drahtseilgetrieben  ist  der  vom  Gleiten  des  Seiles  auf  den 

Rollen  herr&hrende  Terhältnissmässige  Arbeitsverlust  nach  §.  84  verschwin- 

iend  klein.    Der  durch  die  Seüsteifigkeit  Temrsachte  ist  für  jede  der 

leiden  Triebrollen  nach  Gl.  (ö)  in  §.  85  zu  beurtheüen,  insbesondere  mit 

f=0,01r 

=  0,0008  d  +  0,0014  =  0,002  bis  0,003 

sa  setzen  bei  einem  Seildurchmesser  d  =  ^/^  bis  2  Centimeter,  fOr  beide 
Fnebrollen  zusammen  folglich  =0,004  bis  0,006. 

Die  Verhältnisse  —  und  —  sind  der  grossen  Rollendurchmesser  wegen 

hier  wesentlich  kleiner,  als  bei  Riemengetrieben,  im  Durchschnitt  etwa 
=:0,03.  Die  durch  die  Seilspannnng  verursachte  Vermehrung  der  Zapfen- 
leibuDgsarbeit  wird  dann  für  das  Seilgetriebe  selten  mehr  als  0,005  der 
Ibertragenen  Arbeit  ausmachen,  somit  der  ganze  verh&itnissmässige  Arbeits- 
Tcriast  kaum  mehr  als  0,01  abgesehen  von  den  durch  die  Gewichte  der 
Rollen  sammt  Wellen  verursachten  Zapfenreibungen,  die  je  nach  Umständen 
^hr  verschieden  sein  können  und  in  jedem  Falle  besonders  beurtheilt  wer- 
den  mflssen. 

liegen  aber  die  beiden  Triebrollen  in  so  grosser  Entfernung,  dass  das 
Seil  an  gewissen  mittleren  Stellen  (in  Abständen  von  etwa  100  Meter)  der 
Uoterstützung  bedarf,  so  wird  dadurch  ein  weiterer  Arbeitsverlust  bedingt, 
der  fär  jede  solche  Zwischenstation,  d.  h.  für  je  zwei  über  einander  lie- 
gende Tragrollen  (für  das  straffe  und  für  das  schlaffe  Seilstück)  oder  für 
eine  statt  dessen  eingeschaltete  zweispurige,  einerseits  als  getriebene,  an- 
dererseits als  treibende  sich  verhaltende  Zwischenrolle  mit  Rücksicht  auf 
Ak  Seilsteifigkeit  nach  Obigem  zu  etwa  0,005  der  übertragenen  Arbeit  ver- 
anschlagt werden  kann  ausser  den  Zapfenreibungsarbeiten,  die  den  Eigen- 
i?ewichten  und  den  von  ihnen  getragenen  Seilgewichten  dieser  Zwischen- 
rollen entsprechen. 

Bei  grosser,  zuweilen  bis  25  Mtr.  pro  Secunde  betragender  (nach 
i  83  sogar  bis  50  Mtr.  zu  erhöhender)  Geschwindigkeit  des  langen  Seiles 
mag  schliesslich  auch  durch  die  dadurch  mit  in  Bewegung  versetzte  adhäri- 
rende  Luft  ein  merklicher  Widerstand  verursacht  werden  können. 

3)  Bei  einem  Kettenrädergetriebe  sind  die  Verhältnisse  vor  Allem 
insofern  abweichend  von  denen  des  Riemen-  und  des  Seilgetriebes,  als  die 
Spannung  S^  des  schlaffen  Eettenstückes  feust  =  Null  sein  darf  und  somit 
die  Spannung  S^  des  anderen  nur  wenig  grösser  als  die  Umfangskraft  Q 
zn  sein  braucht  Die  Glieder  der  in  solchem  Falle  üblichen  Gelenkkette 
sind  durch  Bolzen  (Radius  =  b)  drehbar  verbunden,  und  indem  die  Zähne 

21* 
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des  treibenden  Rades  in  die  Lücken  zwischen  diesen  Kettenbobsen,  letzt-n 

in  die  Zahnlücken  des  getriebenen  Rades  eingreifen,  ist  ein  relatives  Gleit 

der  Kette  im  Sinne  ihrer  Bewegung  bezüglich  auf  die  Räder  ausgeschlos» 

Dagegen  findet  eine  relativ  gleitende  Bewegung  der  Kettenbolzen  ?eri 

die  Zähne  der  Räder  statt  gleich  als  ob  die  Kette  eine  mit  Tiiebstöcke^ 

statt  der  Zähne  versehene  Zahnstange  wäre,  die  mit  den  Zahnrädern  b 

Eingriff  ist.    Der  dadurch  verursachte  verhältnissmässige  ArbeitsvcrluFt.  d^ 

somit  hier  an  die  Stelle  des  in  §.  84  betrachteten  tritt,  ist  nach  §.  7i' 

Gl.  (5) 

jtfi 

m 

Z 

für  das  treibende  oder  getriebene  Rad,  wenn  s  die  Zähnezahl  desselben  b^ 
deutet.  Die  Steifigkeit  äussert  sich  als  Reibungswiderstand  gegen  die  rvk- 
tive  Drehung  der  Kettenglieder  um  die  sie  verbindenden  Bolzen;  er  konaff 
wegen  82=0  für  das  treibende  Rad  nur  an  der  AufwickelungssteUe,  ftf 
das  getriebene  nur  an  der  Abwickelungsstelle  in  Betracht  und  zwar  a**i 
§.  85,  GL  (3)  mit  einem  verhältnissmässigen  Arbeitsverlust 

b 

r 

im  einen  oder  anderen  Falle,  unter  r  den  Theilrisshalbmesser  des  bet^effe^ 
den  Rades  verstanden.  Indem  endlich  dergleichen  Kettenrftdergetrieb^  r* 
Uebertragung  grosser  Kräfte  Q  dienen,  die  grösser,  als  die  Gewichte  1' 
betreffenden  Wellen  zu  sein  pflegen,  sind  die  Zapfenreibungen  der  letzter.: 
hier  dem  Drucke  Q  entsprechend  zu  berechnen,  da  der  entsprechende  Zai*« ^ 
druck  für  beide  Wellen  zusammen  hier  durch  die  Gewichte  derselben  in  äi  > 
lieber  Weise  nur  wenig  vergrössert  wird  wie  bei  Riemen-  und  Seilgetrit'^* 
umgekehrt  die  Spannung  des  Zugkraftorgans  nur  wenig  den  durch  das  uN-'- 
wiegende  Wellengowicht  bedingten  Zapfendruck  zu  vergrössern  pflegt  Untir 
w  den  Radius  des  betreffenden  Wellzapfens  vorstanden,  ist  dann  der  w^ 
hältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  Zapfenreibnng 

r 

Insbesondere  mit  ^//=r  0,4  (§.  76)  und  (j  =  (i'=OfiS  wäre  also  der  Ciu-' 
verhältnissmässige  Arbeitsverlust  für  das  einzelne  Rad 

und  ebenso  für  das  andere  mit  event.  veränderten  Werthen  von  s,  tr,  r 
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C.   Theorie  der  Begulatoren. 

§.  87.    Einleitnngr. 

Während  in  dem  von  der  Kinematik  handelnden  ersten  Theile  dieses 
bschnitts  die  Getriebe  nur  mit  BUcksicht  auf  die  von  den  Punkten  ihrer 
^wcglichen  Glieder  gleichzeitig  durchlaufenen  Bahnen  und  somit  auch  nur 
lit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  der  gleichzeitigen  Geschwindigkeiten 
ieser  Pnnkte  untersucht  wurden,  dagegen  die  Grössen  der  bewegenden 
jräfte,  der  bewegten  Massen  und  somit  auch  der  dadurch  bedingten  Ge- 
chwindigkeiten  selbst  ausser  Betracht  blieben,  sind  von  jenen  Kräften,  die 
m  Allgemeinen  in  treibende  Kräfte,  Nutzwiderstände  und  Bewegungswider- 
(linde  unterschieden  werden  konnten,  die  letzteren  im  vorhergehenden 
iweiten  Theile  in  beschränktem  Umfange,  nämlich  als  allgemeine  Bewe- 
rungswiderstände  besprochen  worden  mit  Bezug  auf  Getriebe  allgemeineren 
rharaktors  und  Vorkommens  im  Gegensatze  zu  besonderen  Bewegungswider- 
itänden,  die  ebenso  wie  die  Triebkräfte  und  Nutzwiderstände  erst  später 
i>ei  besonderen  Arten  von  Kraft-  und  Arbeitsmaschinen  zu  besprechen  sein 
werden.  Hier  bleibt  somit  noch  übrig  die  Berücksichtigung  des  Einflusses 
ier  bewegten  Massen  und  der  bewegenden  Kräfte  auf  den  Gang  des  Ge- 
triebes (resp.  der  im  Allgemeinen  als  eine  Verbindung  von  elementaren 
Getrieben  sich  darstellenden  Maschine),  d.  h.  auf  die  absoluten  Grössen  der 
Geschwindigkeiten,  womit  die  Punkte  der  beweglichen  Glieder  sich  zwang- 
lanüg  bewegen.  Ausgedrückt  wird  jener  Einfluss  durch  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft,  d.  h.  durch  die  Gleichung,  welche  die  Aenderung  der 
lebendigen  Kraft  der  Maschine  in  irgend  einer  Zeit  der  algebraischen 
Summe  der  gleichzeitigen  Arbeiten  aller  ihrer  äusseren  Kräfte  gleich  setzt. 
Dem  Zwecke  einer  Maschine  entsprechend  sollen  in  der  Regel  die 
Punkte  gewisser  ihrer  Glieder  mit  möglichst  unveränderlichen  Geschwindig- 
keiten sich  bewegen;  ein  solcher  Punkt  sei  A^  seine  Geschwindigkeit  =  v. 
Indem  dann  die  Glieder  der  Maschine  in  zweierlei  Arten  unterschieden 
werden  können,  jenachdem  die  Geschwindigkeiten  ihrer  Punkte  constante 

oder  variable  Verhältnisse  zu  v  haben,  seien  M--  und  m  —  die  der  Ge- 

schwindigkeit  v  des  Punktes  A  entsprechenden  lebendigen  Kräfte  beziehungs- 
weise aller  Glieder  der  ersten  und  der  zweiten  Art;  M  und  m  heissen  die 
auf  den  Punkt  Ä  reducirten  Massen  der  betreffenden  Glieder,  und  es  ist 
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M  constant,  m  periodisch  variabel,  nämlich  abhängig  von  den  perio»li««i 
veränderlichen  relativen  Lagen  der  betreffenden  Glieder.  Ist  anderer^*  i^ 
P  eine  Triebkraft,  Q  ein  Nutzwiderstand,  R  ein  Bowegungswiderstand.  I 
die  Schwerkraft  eines  Gliedes  von  periodisch  veränderlicher  Höhenli:.^ 
seines  Schwerpunktes,  und  sind  dp^  dq,  dr,  ds  die  Absolutwerthe  gleich 
zeitiger  elementarer  Wege  dieser  Kräfte  (die  auf  die  Richtangslinien  «in 
Kräfte  projicirten  Wege  ihrer  Angriffspunkte),  so  ist  die  Gleichang  «.H 
lebendigen  Kraft  der  Maschine,  bezogen  auf  ein  Zeitelement:  I 


d 


v^ 


(^+^)2j 


=  SFdp  —  2Qdq^  SRdr  +  SSds 


wobei  die  Summenzeichen  2  dem  Umstände  entsprechen,  dass  im  AJIgv^iL*-? 
nen  mehrere  Kräfte  von  jeder  der  unterschiedenen  Arten  vorhanden  scs 
können. 

Indem  diese  Gleichung  die  Umstände  gesondert  darstellt,  von  dtLrj 
die  Geschwindigkeit  v  und  somit  der  Gang  einer  Maschine  abhängt,  üi- 
sie  insbesondere  auch  die  Ursachen  der  Veränderlichkeit  von  v  erkerri':. 
nach  denen  die  Hülfsmittel  sich  richten,  die  anzuwenden  sind,  nm  di'^ 
Veränderlichkeit  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  zu  reduciren.  Shi-.' 
und  zwar  selbstthätig  wirkende  Hülfsmittel  oder  Vorrichtungen,  die  s«'^^* 
Getriebe  sein  können  (dem  Hauptgetriebe  resp.  der  Maschine  als  Hub* 
getriebe  hinzugefügt),  heissen  Regulatoren. 

Jene  Ursachen  eines  ungleichförmigen  Ganges  der  Maschine  sind  tb  'u^ 
solche,  die  eine  periodische,  theils  solche,  die  eine  nicht  periodische  Vene- 
derlichkeit  von  v  zur  Folge  haben.    Erstore  sind  insbesondere  periodiN- •• 
Aenderungen  von  m,  JSFdp  und  2lQdq^  bedingt  durch  die  Configoratii**- 
änderuugen  der  geschlossenen  kinematischen  Kette  der  betreffenden  Ma- 
schine, indem  dabei  eine  Periode  der  Zeitraum  ist,  in  welchem  die  K<r*- 
ihre  sämmtlichen  Configurationen  in  stetiger  Folge  durchläuft    Das  sIIj- 
moinste  Hülfsmittel,  um  die  von  diesen  Ursachen  herrührenden  periodisch*  r 
Schwankungen  von  v  in  engere  Grenzen  einzuschlicssen,  besteht  in  der  V<  r- 
grösscrung  von  if,  deren  entsprechender  Erfolg  ohne  Weiteres  aus  Gl.   1 
ersichtlich  ist.    Insbesondere  ist  dieses  als  Masseur egnlator  allgom«:i 
zu  bezeichnende  Hülfsmittel  dann  zweckmässig  und  gebräuchlich,  wenn  d<  r 
Punkt  A^  dessen  Geschwindigkeit  v  möglichst  constant  sein  soll,  einem  n>th 
renden  Gliede  angehört,  und  besteht  es  dann  in  einem  Schwnngrade.  «Il^ 
coaxial  mit  diesem  oder  mit  einem  anderen,  mit  proportionaler  Wid  ^ 
geschwindigkeit  gleichfalls  rotirendon  Gliede  fest  verbunden  wird.  Wähn » • 
in  diesem  Falle  durch  Anhäufung  der  Masse  des  Schwungrades  in  grue^y*: 
Entfernung  von  der  Axe  die  entsprechende  reducirto  Masse  M  bclitiu' 
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^össert  werden  kann  ohne  dio  effective  Masse,  somit  die  Kosten  and 
Kcibimg  in  den  Lagern  in  gleichem  Maasse  yergrössern  zn  müssen,  ist 
i  weniger  allgemein  thunlich,  wenn  der  Punkt  A  einem  nicht  um  eine 
te  Ajce  rotirenden  Gliede,  z.  B.  einem  geradlinig  bewegten  Gliede  an- 
iiört,  juxd  kann  es  dann  zweckmässiger  sein,  das  auf  Yergrösserung  von 
üizielende  überschüssige  Arbeitsvermögen  (anstatt  wie  beim  Schwungrade 
i  freies)  als  gebundenes  Arbeitsvermögen  periodisch  anzusammeln,  ins- 
sondere  durch  Hebung  eines  Gewichtes  als  äusseres  oder  durch  Deforma- 
m  eines  elastischen  Körpers  (z.  B.  durch  Compression  von  Luft  in  einem 
indkeasel)  als  inneres  gebundenes  Arbeitsvermögen,  um  demnächst  als 
Drrath  zur  Unterstützung  von  2!Fdp  bei  überschüssiger  Grösse  von  JSQdq 
IT  Verwendung  zu  kommen.  Dieselben  HüUsmittel,  die  als  Gewichts- 
egulatoren  oder  Federregulatoren  zu  bezeichnen  sind,  jenachdem 
ire  regolirende  Wirkung  in  der  Yerticalbewegung  eines  Gewichtes  oder 
ü  der  Deformationsänderung  eines  elastischen  Körpers  besteht,  können 
a«'h  neben  einem  Schwungrade  oder  anstatt  eines  solchen  Anwendung 
nden.  Die  periodische  Veränderlichkeit  des  Gliedes  +JSSd8  in  Gl.  (1) 
Min  in  der  Regel  durch  Gewichtsregulatoren  am  einfachsten  beseitigt  oder 
ermindert  werden,  nämlich  durch  Gegengewichte,  die  sich  periodisch  in 
itets  entgegengesetztem  Sinne,  wie  die  betreffenden  Maschinenglicder  von 
1er  Schwere  S,  so  auf  und  ab  bewegen,  dass  der  Gesammtschwerpunkt  auf 
^be  unveränderlicher  Höhe  bleibt  Das  Glied  SRdr  bedarf  hier  keiner 
besonderen  Rücksichtnahme,  da  die  Bewegungswiderstände  als  secundäre 
^äfte  nebst  ihren  Arbeiten  durch  die  besprochenen  selbstständig  veränder- 
lichen Grössen  bedingt  werden. 

Nicht  periodische  und  dann  meistens  auch  auf  längere  Dauer  sich  er- 
streckende (viele  auf  einander  folgende  Perioden  hinsichtlich  der  Configu- 
rationsänderungen  der  kinematischen  Kette  umfassende)  Aenderungen  des 
Ganges  werden  durch  zufilllige  oder  willkürlich  herbeigeführte  Aenderungen 
theils  der  elementaren  Arbeit  2Pdp  der  Triebkräfte,  theils  und  vorzugs- 
weise der  elementaren  Nutzarbeit  ÜQdq  verursacht,  z.  B.  durch  Ein-  oder 
Aosrückongi  einzelner  von  mehreren  Arbeitsmaschinen,  die  von  einer  ge- 
meinsamen Kraftmaschine  betrieben  werden,  oder  bei  intermittirend  (mit 
Diehr  oder  weniger  langen  Pausen)  zu  leistender  Nutzarbeit,  wie  bei  Krahnen 
und  anderen  Hebevorrichtungen.    Die  Regulirung  pflegt  dann  durch  ent- 
sprechende Aenderung  entweder  der  Triebarbeit  oder  der  Nutzarbeit  zu 
geschehen,  somit  durch  Mechanismen,  die  als  Regulatoren  für  Kraft- 
maschinen und  als  Regulatoren  für  Arbeitsmaschinen  unterschieden 
werden  können.    Erstere  pflegen  so  zu  wirken,  dass  dadurch  die  Arbeits- 
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flUssigkeit  (motorische  Substanz),  die  als  Träger  des  zum  Betriebe  di^iv^ 
niblen  Arbeitsvermögens  dient  (insbesondere  Wasser,  Wasserdampf,  Lcft 
in  veränderter  Menge  zugelassen  wird.  In  ähnlicher  Weise  köimen  tmk 
auch  Regulatoren  für  Arbeitsmaschinen  die  Regelung  der  GeschwindigiEin: 
durch  eine  Regelung  der  Quantität  der  jeweils  durch  die  Maschine  a 
leistenden  besonderen  Art  von  Arbeit  bewirken,  sind  dann  aber  von  m 
mannigfach  verschiedener  Einrichtung  wie  die  Arbeitsmaschinen  selbst  iükI 
deshalb  einer  zusanmienfassenden  allgemeinen  theoretischen  Besprecbnz. 
um  die  es  sich  hier  handelt,  kaum  fähig.  Dagegen  kann  die  Ausgleichiej 
einer  variablen  Nutzarbeit  auch  so  geschehen,  dass,  jenachdem  sie  kleiM* 
oder  grösser,  als  der  Mittelwerth  für  die  betreifende  Zeit  ist,  sie  setbi 
oder  die  Arbeit  der  Triebkraft  durch  die  Arbeit  eines  fremden  Wicf-^ 
Standes,  beziehungsweise  einer  fremden  Triebkraft  zeitweilig  and  selb^' 
thätig  unterstützt  wird.  Indem  als  solche  Ergänzungskraft  Vorzugs^«  v- 
die  Schwerkraft  oder  Federkraft  (Elasticität)  geeignete  Verwendung  fin^". 
sind  die  betrefifenden  Regulatoren  im  Princip  von  derselben  Art  wie  •!' 
oben  besprochenen  Gewichts-  und  Foderregulatoren  zur  Ausgleichung  pcri  •• 
discher  Ungleichförmigkeiten  des  Ganges,  pflegen  aber  zusammen  im  ^' 
liegenden  allgemeineren  Falle  als  Accumulatoren  (Arbeitsammler  br 
zeichnet  zu  werden,  indem  sie  dazu  dienen,  die  Betriebsarbeit  zur  Z'  t 
ihres  augenblicklichen  Ueberschusses  als  ein  zur  Deckung  späteren  MaoL*«  - 
disponibles  Arbeitsvermögen  anzusammeln. 

Endlich  kann  die  in  Rede  stehende  Regulirung  auch  durch  Aendernix 
insbesondere  durch  Vergrösserung  der  Arbeit  des  BewegungswidorstanC'- 
dem  Gliede  SRdr  in  Gl.  (1)  entsprechend,  erzielt  werden  and  trotx  d»' 
damit  verbundenen  Verwandlung  von  Arbeitsvermögen  in  eine   zu  t»  :• 
nischen  Arbeitszwecken  nicht  weiter  verwendbare  Form  von  innerem  : 
bundenem  oder  freiem  Arbeitsvermögen  (durch  Abnutzung  and  ErwännL:. 
in  Folge  von  Reibung)  doch  u.  U.  gerechtfertigt  sein,  z.  B.  wenn  es  <- : 
darum  handelt,  eine  Last  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  niedennila.^S'"^ 
also  die  beschleunigende  Wirkung  der  Schwere  als  Triebkrafl  durch  tu- 
hier  als  Nutzwiderstand  zu  betrachtende  absichtlich  hervorgerufene  Rci^cii. 
zu  verhindern,  oder  wenn  nicht  sowohl  die  Erhaltung  eines  möglichst  glo;  " 
förmigen  Ganges,  als  vielmehr  die  Ermässigung  desselben  oder  gar  d  ' 
Stillstand  der  Maschine  bezweckt  wird  und  anderweitige,  hinlänglich  ci 
fache  und  schnell  wirkende  mehr  ökonomische  Hülfsmittel  dazu  nicht  ><•' 
banden  sind.    Getriebe  solcher  Art  heissen  Bremswerke.    Sind  sie  ac- 
nicht  als  Regulatoren  im  engeren  Sinne  zu  betrachten,  insofern  sie  tbt.I- 
nicht  selbstthätig  wirken,  theils  nicht  zur  Minderung  von  Geschwindigit:'^ 
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iMlerangen,  sondern  gerade  nmgekehrt  zar  Bewirkung  solcher  Aendernngen 
h  Sinne  einer  Geschwindigkeitsyerkleinemng  dienen,  so  mögen  sie  doch 
ife  verwandte  Getriebe  allgemeineren  Charakters  an  dieser  Stelle  mit  be- 
sprochen werden,  und  zwar  in  erster  Reihe,  da  ihre  Wirkung  am  unmittel- 
barsten auf  den  im  vorigen  Theile  untersuchten  Wirkungsgesetzen  der  all- 
fppmeinen  Bewegungswiderstände  beruht 

Hiemach  wird  im  Folgenden  der  Reihe  nach  gehandelt  werden  von 
der  Theorie  der  Bremswerke,  der  Schwungräder  (als  Üblichster  Form 
Ton  Maasenregulatoren),  der  Accumulatoren  (die  Gewichts-  und  Feder- 
regulatoren mit  periodischer  Wirkung  als  besondere  Formen  in  sich  be- 
freifend)  und  der  Regulatoren  für  Kraftmaschinen. 


I.  Bremswerke. 

§.  88.    Uebersieht. 

Bremswerke  oder  Bremsen  sind  nach  vorigem  Paragraph  Mechanis- 
men, die  dazu  dienen,  die  Geschwindigkeit  einer  Maschine  oder  überhaupt 
einer  bewegten  Masse  mit  Hülfe  eines  Bewegungswiderstandes  von  regulir- 
barer  Grösse  möglichst  constant  zu  erhalten  oder  zu  vermindern,  event.  bis 
auf  Null  zu  reduciren.  Als  jener  Bewegungswiderstand  wird  meistens  die 
l^ibung,  und  zwar  die  Reibung  zwischen  festen  Körpern  verwendet,  deren 
Strosse  am  unmittelbarsten  durch  den  gegenseitigen  Druck  der  betreffenden 
Körper  regulirt  werden  kann,  und  wenn  dann  ausserdem  die  zu  bremsende 
Maschine,  wie  es  meistens  der  Fall  ist,  rotirende  Wellen  enthält  oder  zum 
Zwecke  des  Bremsens  mit  einer  solchen  Welle  versehen  wird,  so  besteht 
*ias  Bremswerk  im  Allgemeinen  aus  einem  Bremsrade,  d.  i.  einem  auf 
♦'iner  rotirenden  Welle  befestigten,  theilweise  von  einer  mit  ihr  coaxialen 
Imdrehungsfläche  begrenzten  Körper,  ferner  aus  dem  Bremskörper  und 
kindlich  dem  Mechanismus,  der  dazu  dient,  den  Bremskörper  relativ  gegen 
das  Bremsrad  so  zu  verschieben,  dass  beide  sich  in  jener  Umdrehungsfiäche 
»nit  einem  gewissen  Druck  berühren,  während  sie  wie  die  Elemente  eines 
I>rehkörperpaare8  (mit  jener  Umdrehungsfläche  als  Elementenfläche)  in  rela- 
tiver Bewegung  sind. 

In  Betreff  des  Sinnes,  in  welchem  der  Druck  des  Bremskörpers  gegen 
das  Bremsrad  behufs  des  Bremsens  verändert  wird,  können  zwei  Fälle  stattr 
finden:  entweder  wird  dabei  dieser  Druck  überhaupt  erst  bis  zu  gewisser 
Grösse  herbeigeführt,  indem  beide  Körper,  vorher  ausser  Berührung,  durch 
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den  betroifenden  MecbanismQS  einander  bis  zur  Bertthrang  genähert  wr-  ' 
den^  oder  es  wird  der  Druck  zum  Zwecke  des  Bremsens  vermindert,  indes 
er  vorher  so  gross  war,  dass  eine  relative  Bewegung  beider  Körper  u^tkl^ 
stattfinden  konnte,  dieselben  vielmehr  wie  ein  einziger  fester  Körper  ^iik^ 
verhielten.  Im  ersten  Falle  wird  das  aus  dem  Bremsrade  und  Bren^  i 
körper  bestehende  Elemontcnpaar  als  solches  zum  Zwecke  des  BremseM  { 
erst  hergestellt  oder  geschlossen,  im  zweiten  wird  es  zwar  nicht  aalgeboU  b 
oder  geöffnet,  aber  doch  gelöst,  d.  h.  die  Berührung  zu  einer  loseren  ojt 
geringerem  Drucke  stattfindenden)  gemacht,  weshalb  die  Bremsen  der  eist»B 
Art  als  Schliessungsbremsen,  die  der  zweiten  als  Lösungsbrem^«.! 
bezeichnet  werden  mögen.  Den  meistens  angewendeten  ersteren  kömh* 
letztere  zu  grösserer  Sicherheit  zuweilen  vorgezogen  werden.  Wenn  es  si -t 
z.  B.  darum  handelt,  eine  Last  von  einer  gewissen  Höhe  mit  constanter 
Geschwindigkeit  niederzulassen,  so  bedarf  eine  dazu  dienende  Schliessung- 
bremse  einer  gewissen  äusseren  Kraft,  um  die  ohne  sie  eintretende  B*- 
schleunlgung  des  Niederfallons  zu  hindern,  während  bei  Anwendong  einer 
Lösungsbremse  die  äussere  Kraft  das  Niedersinken  erst  möglich  macht.  n< 
dass,  wenn  es  aus  irgend  einem  Grunde  an  der  nöthigen  Grösse  sohb*' 
Kraft  fehlen  sollte,  die  Last  im  ersten  Falle  beschleunigt  herunter  fiele.  i\ 
zweiten  nur  schwebend  erhalten  würde. 

Hauptregeln  für  die  Anordnung  einer  Bremse  sind:  mögliebt 
gleiche  Vertheilung  dos  die  Reibung  erzeugenden  Druckes  an  diamitn 
gegenüber  liegenden  Stellen  des  Bremsrades  oder  rings  um  dasselbe  heru.. 
damit  nicht  durch  einseitigen  Druck  eine  nachtheilige  Wirkung  auf  die  z.- 
bremste  Welle,  deren  Zapfen  und  Lager  ausgeübt  werde;  Anbringung  li-^ 
Bromsrades  auf  einer  möglichst  schnell  umlaufenden  Welle  und  gn>>><r 
Durchmesser  desselben,  damit  einer  kleinen  Reibung  eine  grosso  Roibunv^ 
arbeit  entspreche;  Anordnung  des  Bremsrades  an  einer  solchen  Stpllc.  dj>« 
die  zwischen  ihm  und  dem  Angriffspunkte  der  bewogenden  Kraft  res]i.  tl^r 
zu  verzögernden  Masse  von  grösster  lebendiger  Kraft  befindlichen  Mom:!/.- 
nentheile,  die  durch  das  Bremsen  vorzugsweise  dofonuirt  und  angestn"i.* 
werden,  solche  Einwirkung  ohne  Schaden  vertragen  können. 

Je  nach  Form  und  Beschaffenheit  des  Bremskörpers  sind  namentiiä 
folgende  Hauptarten  von  Bremswerken  zu  unterscheiden: 

1.  Backenbremse.  Der  Bremskörper  ist  ein  meistens  hölzirii«r 
Klotz,  der  cylindrischen  Umtläche  des  Bromsrades  entsprechend  cylindri^J. 
begrenzt,  oder  besser  ein  System  von  zwei  solchen  Klötzen,  die  dann  oc 
diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  radial  gegen  das  Bremarad  anzu- 
drücken sind. 
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2.  Bandbremse.  Der  Bremskörper  ist  ein  stetiges  oder  gegliedertes 
von  verschiedener  Beschaffenheit,  das  Bremsrad  längs  einem  möglichst 

en  Theile  seines  Umfangs  nmschliessend;  der  gegenseitige  Druck  wird 
I  Anspannung  dieses  Bandes  bewirkt. 

3.  Kegelbremse.  Der  Bremskörper  nnd  das  Brenisrad  sind  als  Kegel 
entsprechender  Hohlkegel  gestaltet,  gegen  einander  gepresst  durch  eine 

gerichtete  Kraft.  — 

Bei  der  Anordnung  einer  Bremse  handelt  es  sich  vor  AUem  um  die 
Umstanden  entsprechende  Grösse  Jß  der  am  Umfange  des  Brems- 
cs  hervorzurufenden  Reibung.    Zu  dem  Ende  sei: 

M  die  auf  diesen  Umfang  reducirte  gesammte  bewegte  Masse,  also  die 
«se  M  -|-  »»  der  Gleichung  (1)  in  §.  87,  wenn  der  daselbst  mit  Ä  be- 
luicte  Reductionspunkt  im  Umfange  des  Bremsrades  liegend  gedacht 
d,  femer 

P  der  auf  dieselbe  Stelle  reducirte  etwaige  Ueberschuss  der  treiben- 
1  Kräfte  über  alle  Widerstände  vor  dem  Bremsen,  d.  i.  die  am  Umfange 
\  T^remsrades  angreifende  Tangentialkraft,  deren  elementare  Arbeit  gleich 
r  rechten  Seite  jener  Gleichung  (1),  §.  87,  ist. 

Durch  das  Bremsen  wird  diese  überschüssige  Triebkraft  P  in  einen 
«rschüssigen  Widerstand  =R  —  P  Yorwandclt,  und  erfährt  dadurch  der 
Dfang  des  Bremsrades  eine  Verzögerung 

_Ä--P 

\  «\eren  Folge,  wenn  diese  Verzögerung  constant  ist  oder  näherungswciso 
iit  einem  constanten  Mittelwerthe  in  Rechnung  gebracht  wird,  die  Peri- 
heriegeschwindigkeit  v  des  Bremsrades  sich  in  t  Sekunden  um 

R  —  P 

^^'.rmindert.  Soll  also  durch  das  Bremsen  v  constant  erhalten  worden,  so 
ist  einfach 

R  =  P (1) 

7Q  machen;  soU  aber  in  t  Sekunden  t;  um  Jt^  vermindert  werden,  so  muss 

R  =  P'\-M      ,  insbesondere  =P-\ (2) 

sein,  wenn  in  t  Sekunden  Stillstand  herbeigeführt  werden  soll.  Wäre  statt 
^^^T  Zeit  t  der  Weg  s  des  Bremsradumfanges  gegeben,  nach  dessen  Durch- 
laafnng  v  um  Av  abgenommen  resp.  die  Bewegung  ganz  aufgehört  haben 
^\  80  ergäbe  sich  mit 
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R  =  P'\-M 


Av 
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Av 


resp.  =  P-\- 


Mv 


2 


«  2« 

Die  Beziehung  zwischen  R  und   der  Kraft,    die  zum  Zwecke   dd 

Bremsens  am  Angriffspunkte  des  betreffenden  Mechanismus  ausgeObt  «eria 

muss,  ist  von  der  Beschaffenheit  dieses  Mechanismus  und  von  der  Art  <Jfl 

Bremse  abhängig.    Beispiele  enthalten  die  folgenden  Paragraphen. 


^V 


K- 


-  >fc- 


§.  89.    Baekenbremse. 

Wie  Fig.  99  andeutet,  werde  der  Bremskörper  gegen  das  Bremsrjl 

durch  einen  EM 
^'«■^^-  AB    angedrii.k: 

der  um  die  f  ■'*' 
Axe  A  drehbir  at 
und  bei  jB  vodo* 
Kraft  JP  so  a^^- 
griffen  wird,  di* 
p  ihr  Hcbelarr  * 
Bezug  anf  dit'  Ai 
A   ist      Der  ^^ 
/  durch  vemrsacLt' 
Druck      zwb(  K' : 
Bremskörper  ur: 
Bremsrad  sei  =  Q,  angreifend  gedacht  im  Mittelpunkte  der  Reibung^Hiui 
so  dass  sein  Hebelarm  in  Bezug  auf  die  Axe  A  =  q  ist;  ebenso  versüii-t 
sei  E  die  entsprechende  Reibung  mit  dem  Hebelarme  a  für  die  Axe  jL  !: 
Fig.  99  sind  die  Kräfte  P^  Q^  R  bezüglich  ihrer  Richtungen  durch  PlV: 
so  angedeutet  wie  sie  auf  den  Hebel  AB  wirken  bei  Yoranssetzan^  •! 
durch  den  krummen  Pfeil  angedeuteten  Drehungssinnes  des  Bremsra^i'- 
Dem  Gleichgewichte  dieser  Kräfte  entspricht  dann  die  Gleichung: 

Pp—  Qq-^-  Ra  =  0 

und  folgt  daraus  mit  Q  =  -,  unter  //  den  Reibungscocfficienten  verstauid  / 


--f--M 


p    fl  /         //  j»  \  "^  q/ 
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Bei  entgegengesetztem  Drehungssinne  des  Bremsrades  hätte  auch  E 
k  entgegengesetzte  Richtung,  entsprechend  dem  Ersätze  von  a  durch  —  a 
I  GL  (1).  Dieselbe  Aenderung  von  Gl.  (1)  hätte  bei  unyerändertem 
(rehungssinne  des  Bremsrades  mit  Bezug  auf  den  entgegengesetzt  liegen- 
en  Bremshebel  A'B\  Fig.  99,  stattzufinden,  so  dass,  wenn  beide  Hebel 
IB,  J'B'  mit  gleichen  absoluten  oder  auch  nur  verhältnissmässigen  Grössen 
irer  Hebelarme  a,  p,  q  zugleich  angewendet  werden,  um  die  Bremsklötze 
oa  entgegengesetzten  Seiten  gegen  das  Bad  zu  drücken,  indem  nun  ihre 

Inden  B,  B'  mit  den  Kräften  —  P  angezogen  werden,  die  entsprechende 

teibung  an  beiden  Stellen  zusammen  sein  würde: 

a 
>ier  sehr  nahe,  wenn  —  ein  ziemlich  kleiner  Bruch  ist: 

R  =  uP-,  woraus  P=-  - (2) 

q  II  p 

blgi    Würden  die  beiden  Bremshebel  an  den  £nden  B^  B'  nicht  durch 

deiche  Ejräfte  angezogen  (indem  sie  z.  B.  im  Falle  A'B'=AB  durch  pine 

Schraube  gegen  einander  bewegt  werden),  hätte  viehnehr  nur  die  Summe 

üeser  Kräfte  eine  gegebene  Grösse  P,  während  ihre  Yertheilung  unter  die 

cvei  Angriffspunkte  durch  das  Yerhältniss  der  Reibungen  beider  Brems- 

dotze  bedingt  wird  (wie  es  z.  B.  in  Fig.  99  bei  dem  Antrieb  durch  die 

^ft  K  an  dem  um  die  feste  Axe  C  drehbaren  Hebel  CD  der  Fall  ist), 

K>  würde  jenes  Yertheilungsverhältniss  sich  so  lange  ändern  bis  durch  die 

ibaatzung  der  gleichen  Bremsklötze  auch  die  Reibungen  zwischen  ihnen 

und  dem  Rade  gleich  gross  geworden  wären,  entsprechend  der  Gleichung: 

^        \  R  q  f  ^  fl,         ,       a\       R  q 

P=       --    ^{l—fi     +1+1/-    =-    ^, 

s 

i  h.  der  dann  in  aller  Strenge  gültigen  Gleichung  (2). 

Ist  —  ein  sehr  kleiner  Bruch,  so  kann  diese  einfachere  Gleichung  (2) 

^tatt  Gl.  (1)  selbst  dann  zu  Grunde  gelegt  werden,  wenn  der  Bremshebel 

nur  einfach  vorhanden  ist,  um  so  mehr,  wenn  nicht  gleichzeitig  auf  die  in 

i^olchem  Falle  stattfindende  Aenderung  des  Zapfendruckes  und  somit  der 

Zapfenreibung  der  Bremsradwelle  Rücksicht  genommen  wird. 

a 
Nebenbei  mag  bemerkt  werden,  dass,  wenn  umgekehrt  -  so  gross  ge- 

2 
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a 

macht  würde,  dass  ^  -  >  1  ist,  dadurch  die  Drehung  des  Bremsradc-TH 

einem  Sinne  schon  durch  eine  verschwindend  kleine  Kraft  P  yerhin^i 
werden  und  somit  der  Mechanismus  als  Gesperre  (§.  58)  Verwendung  tiii^ 
könnte.  — 

Beispielsweise  stelle  Fig.  99  die  Disposition  der  Dampfbremse  eia 
Schachtförderung  dar.  Es  sei  also  JT  der  Dampfdruck  auf  die  unt^ 
Kolbenfläche  eines  vertical  stehenden  Dampfcylinders,  k  der  Hebelann. 
dem  diese  Kraft  JT  den  Hebel  CD  um  seine  feste  Axe  C  dreht,  um  dadni 
am  Hebelarme  p'  (bezüglich  auf  dieselbe  Axe  C)  die  grössere  Kraft  P  i 
den  Bremshebel  AB  auszuüben;  die  horizontale  Welle  des  Bremsrade5  | 
dius  =  b)  trage  zugleich  zwei  Fördertrommeln  (Radius  =  r),  auf  drt 
einer  sich  das  die  zu  hebende  Fördcrschale  mit  den  beladenen  Wagt*ii  u 
gcnde  Seil  aufwickelt,  während  das  die  niedergehende  Schale  mit  den  1«  •  r 
Wagen  tragende  Seil  sich  von  der  anderen  abwickelt    Ist 

F  das  Gewicht  einer  Förderschale, 

JF  das  Gewicht  der  darauf  stehenden  (zwei)  leeren  Wagen, 

L  das  Gewicht  von  deren  Ladung, 

so  hängt  also  an  dem  einen  Seile  die  Last  F  -\-  W  -{-  L^  am  and«*!^ 
F-\-  V^  so  dass  nur  X  durch  die  Fördermaschine  zu  heben  ist 

Von  solchen  Fällen,  in  denen  die  Bremse  in  Thätigkeit  zu  set/ei:  ri 
mag  als  ungünstigster  angenommen  werden,  dass  die  Förderschale  mit  ^ 
leeren  Wagen  durch  Scilbruch  oder  aus  sonstigem  Anlasse  in  Wegfaii 
kommen  sei,  und  dass  nun  die  andere  Schale  unabhängig  von  der  Ma-:t  *i 
(die  zu  ihrem  Schutze  ausgerückt  worden  sein  oder  in  welcher  durch  ■!» 
plötzliche  Vergrösserung  der  Last  violleicht  schon  ein  Bruch  stattirefniii 
haben  mag)  mit  Hülfe  der  Bremse  ohne  Beschleunigtmg  nitHiergt^.!-- 
werden  soll.    Die  dazu  nöthige  Reibung  am  Umfange  des  Bremsradt-^  -< 

Ä=(F+ jr+z)J 

und  damit  die  erforderliche  Kolbonkraft  nach  Gl  (2),  unter  H  die  J*  • 
zum  Anheben  dos  Hobelwerkes  nöthige  Grösse  von  JT  verstanden, 

A=^P-\-II  =  ^^    ^^+11 ' 

*  k  p  ft 

Z.  B.  für         F=1000,    ir'=  500,   Z=  1000  Kgr., 

^=0,4;    ''.^O,!;     !'=0,8-,    ii=-OA 
p  k  b 

orjiii  lit  sich  R  =  2500 . 0,8  =  2000  Kgr. 
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jr=  0,1 . 0,4  ^^  +  Ä  =  200 -f- J  Kgr. 

0,4 

und  daraus  mit  dem  betreffenden  Werthe  von  B  (hier  etwa  100  bis  150  Kgr.) 
bei  gegebener  Dampfspannung  die  erforderliche  Grösse  der  Eolbenfläche. 
Die  Annäherung  des  Bremsklotzes  an  das  Bremsrad  aus  einer  Entfernung 
=  e  Mtr.  erfordert  einen  Kolbenhub 

==  25  <J  Mtr. 


0,4.0,1 

und  mit  Rücksicht  auf  Abnutzung  des  Bremsklotzes  im  Betrage  ^=At  eine 
Länge  des  oben  offenen  Dampfcylinders 

=  25  (ö  +  Ae\  z.  B.  =  0,75  Mtr. 
für  <j  =  0,02  Mtr.  und  J<f=0,01  Mtr.  — 

Eine  wichtige  Anwendung  findet  die  Backenbremse  bei  Eisenbahn* 
fahrz engen.  In  Beziehung  darauf  werde  angenommen,  der  betreffende 
Eisenbahnzug  sei  ausser  der  Tenderbremse  mit  so  vielen  Bremsen  versehen, 
dass  dadurch  der  tn^  Theil  aller  Wagenaxen  gebremst  werden  kann,  und 
sie  seien  kräftig  genug  construirt,  um  die  bezüglichen  Räder  vollkommen 
gegen  die  Fahrzeuge  feststellen  zu  können.  Wenn  dann  ein  solcher  Zug 
auf  einer  längeren  im  Verhältnisse  1 :  n  geneigten  Strecke  (1  Mtr.  Steigung 
nir  n  Mtr.  Bahnlänge)  mit  der  Geschwindigkeit  v  (Meter  pro  Secunde)  ab- 
wärts Blhrt,  so  ist  die  Frage,  eine  wie  grosse  Strecke  ==  %  derselbe  bis 
zum  Stillstande  noch  durchläuft  von  dem  Augenblicke  an  gerechnet,  in 
welchem  s&mmtliche  Wagenbremsen  bis  zur  FeststeUung  der  betreffenden 
Aien  angezogen  wurden,  vorausgesetzt  dass  Tender  und  Locomotive  (unter 
gleichzeitiger  Abstellung  des  Dampfes)  durch  die  Tenderbremse  so  gehemmt 
werden,  dass  der  angehängte  Zug  sich  unabhängig  von  ihnen  bewegt.  Dabei 
werde  der  Zugwiderstand,  insoweit  er  von  der  durch  das  Bremsen  verur- 
sachten Reibung  unabhängig  ist, 

=  «  +  15^*  Kgr.  pro  1  Kgr.  Zuggewicht 

angenommen  und  der  Coefficient  der  Reibung  zwischen  Rädern  und  Schie- 
nen =  n  gesetzt. 

Ist  nun  A  die  Belastung  incL  Eigengewicht  einer  Axe,  so  ist  der  Ge- 
sammtwiderstand  für  je  m  Axen,  von  denen  eine  gebremst  ist, 

folglich  die  Verzögerung: 
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_  äv  _  («  +  ^.>'--^)»«^  +  M 

dt  niA  ^ 

\  n        m/  k^' 

'         \  11    '    ml  ^  ß  \  n    '    mJ 

f         t?«\__J.  2vdv _        1  d{v^) 

1       d(v^)    _         ^\jj.,^'\ 


>'j 


mit 


Daraus  folgt: 


ds=  — 


•=';"('+I.")=^;,'-/'+;_-f~^- 

\  n       m 

Mit  den  durchschnittlich  nahe  zutreffenden  Annahmen: 

a  =  0,002       (9  =  0,000015      //=0,15 

findet  man  z.  B.    für  t>  =  15,     n  =  200,     w  =  5: 

«  =z=  400  Mtr. 

In  Wirklichkeit  sollen  freilich  die  Bremsen,  ausser  wenn  erheblita^ 
Gefahr  im  Verzuge  ist,  nicht  bis  zum  Schleifen  der  Räder  auf  den  Schit'L '. 
(verbunden  mit  nachtheiliger  ungleichförmiger  Abnutzung  der  Radreit^:^ 
angezogen  werden,  und  wird  dann  auch  der  Weg  b  unter  den  angem'r> 
menen  Umständen  entsprechend  grösser  ausfallen.  Zu  diesem  Anziefaeo  «i^r 
Bremsen  dient  meistens  ein  Schraubengetriebe  von  der  Art,  wie  es  im  i  ^ 
unter  1)  bezüglich  seiner  Rcibungswiderstftnde  und  seines  Wirkangsgri  i* 
beispielsweise  berechnet  wurde.  Indem  aber  dabei  die  Schraube  mit  d  r 
Hand  gedreht  wird,  ist  die  ausgeübte  Kraft,  somit  der  Druck  der  Brec*.^ 
klotze  gegen  die  Räder  und  die  Grösse  der  erzeugten  Reibung  dem  uc- 
sicheren  Gefühle  des  Bremsers  anheimgegeben;  noch  grössere  Mängel  solch«: 
Handbremsen  von  Eisenbahnfahrzeugen  liegen  darin,  dass  von  dem  Aagm- 
blicke,  in  welchem  der  Locomotivführer  die  Noth wendigkeit,  den  Zog  rar 
Stillstand  zu  bringen,  erkennt,  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  i  ' 
ihm  aufgeforderten  Bremser  zum  Anziehen  der  Bremsen  bereit  sind«  <  K 
eine  zu  lange  Zeit  verfiicsst  und  somit  eine  zu  grosse  Strecke  vom  /uc« 
noch  durchlaufen  wird,  als  dass  einem  Unfälle  vorgebeugt  werden  könnte. 
ferner  darin,  dass  die  Mannschaft  nicht  immer  ausreichend  vorhanden  i^^ 
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um  alle  Bremsen  gleichzeitig  bedienen  zu  können.  Nach  dem  Vorgänge 
amerikanischer  and  englischer  Eisenbahnbetriebs -Verwaltungen  sind  deshalb 
in  neuerer  Zeit  auch  in  Deutschland  die  Bestrebungen  dahin  gerichtet, 
solche  Bremsvorrichtungen  aUgemeiner  in  Anwendung  zu  bringen,  die  vom 
LocomotivfOhrerstande  aus  gleichzeitig  fQr  alle  Bremswagen  des  ganzen 
Zuges  in  Th&tigkeit  gesetzt  werden  können  und  zwar  durch  eine  Kraft  von 
bestimmter,  nicht  von  der  Schätzung  eines  Bremsers  abhängiger  Grösse. 
Die  u.  A.  dazu  dienende,  in  Deutschluid  vereinzelt  bisher  zur  Anwendung 
gekommene  Heber  lein- Bremse  wirkt  in  der  Weise,  dass  durch  Gewichte, 
welche,  von  drehbaren  Hebeln  getragen,  vom  Führerstande  aus  vermittels 
einer  nachzulassenden  Schnur  gleichzeitig  an  allen  Bremswagen  des  Zuges 
niedergelassen  werden,  je  zwei  auf  den  zu  bremsenden  Axen  festgekeilte 
hölzerne  Rollen  mit  anderen,  von  drehbaren  Hebeln  getragenen  Holzrollen 
unter  bestimmtem  Drucke  so  in  Berührung  kommen,  dass  die  durch  ent- 
sprechende Reibung  veranlasste  Drehung  der  letzteren  die  Aufwickelung 
Ton  Ketten  zum  Anziehen  der  Bremsklötze  zur  Folge  hat.  Bei  den  in 
England  und  Amerika  schon  seit  längerer  Zeit  angewendeten  Bremsen  von 
Smith,  von  Westinghouse  und  von  Steel  ist  es  Luft,  die  statt  jener 
Schnur  der  Heberlein-Bremse  die  Uebertragung  der  bremsenden  Kraft  vom 
Führerstande  auf  die  verschiedenen  Bremsen  des  Zuges  mit  Hülfe  einer 
entsprechenden  Rohrleitung  vermittelt,  und  zwar  verdünnte  Luft  bei  der 
Bremse  von  Smith,  comprimirte  Luft  bei  den  zwei  anderen.  Die  Luft- 
^erdünnong  bei  jener  wird  durch  einen  Dampfstrahl -Aspirator  bewirkt, 
die  Compression  bei  diesen  durch  eine  mit  der  Locomotive  verbundene 
Druckpumpe.  Im  letzteren  Falle  wird  die  comprimirte  Luft  beständig 
Torräthig  gehalten  in  einem  Hauptbehälter  unter  der  Locomotive  und  in 
Uaifsbehältem  unter  den  einzelnen  Bremswagen;  indem  dabei  die  An- 
ordnung so  getroffen  ist,  dass  die  Bremsen  bei  Druckverminderung  in  der 
Rohrleitung  durch  den  Ueberdruck  in  den  Hülfsbehältern  in  Thätigkeit 
kommen,  tritt  letztere  u.  A.  von  selbst  ein,  wenn  etwa  eine  Kuppelung 
und  damit  auch  die  fragliche  Rohrleitung  zerrissen  werden  sollte,  während 
unter  normalen  Umständen  ein  Entweichen  gepresster  Luft  aus  der  Rohr- 
leitung und  damit  die  zur  Einleitung  des  Bremsens  nöthige  Druckver- 
minderung in  derselben  durch  Drehung  eines  Hahns  willkürlich  herbeizu- 
führen ist* 


*  Näheres  über  die  Construction  der  erwähnten  vier  sogenannten  „conti* 
nnirlicbeD  Bremsen'*  und  über  vergleichende  Versuche,  die  damit  im  August 
1877  auf  einer  Strecke   der  Main -Weser -Bahn   zwischen  Guntershausen   und 

Orashof,  theoret.  MMeMnonlohre.    II.  22 
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Wenn  die  hervorzurufende  Reibung  R  von  massiger  Grösse  ist  ptletn 
als  Bremskörper  ein  schmiedeisemes,  in  Folge  seiner  geringen  Dicke  vuo 
höchstens  etwa  4  Millimeter)  hinlänglich  biegsames  stetiges  Band  benutzt 
zu  werden,  das  um  ein  gusseisernes  Bremsrad  (längs  etwa  ^/^  seines  Im- 
fanges;  herumgelegt  ist  und  durch  einen  Hebel,  an  dessen  längerem  Anc- 
die  Kraft  K  (meistens  mit  der  Hand  oder  auch  mit  dem  Fusse  ausgeült 
angreift^  angespannt  wird.  Ist  dann  in  Beziehung  auf  die  relative  Bewegac^ 
des  Bandes  gegen  das  Bremsrad  (entgegengesetzt  gerichtet  der  Drehas: 
des  letzteren  in  dem  ruhenden  Bande) 

//|  die  Spannung  des  relativ  ablaufenden, 

>%  die  Spannung  des  relativ  auflaufenden  Bandstückes,  und  ist 

a  das  Yerhältniss  des  umspannten  Bogens  zum  Radius  des  Bremsrades. 

//  d(!r  Reibungscocfficient, 

e  die  Basin  der  natürlichen  Logarithmen, 

so  ist  nach  §.  83,  Gl.  (1)  bei  Abstraction  vom  Biegungswiderstande  de 

HandcH: 

S^  =  m8^  mit  m  =  f'"" 

und  somit  die  Reibung  am  Umfange  dos  Rades: 

R  =  8^—S^  =  {m-^l)S^    1 

Was  die  Beziehung  zwischen  S^  und  der  Kraft  K  betrifft,  so  weri 

im  Allgemeinen  an.!'.- 
^'ff-  ^^^^-  nommen,  daas  der  aij 

die  feste  Axe  C  dn  l^ 
bare  und  lM?i  B  a»: 
Hebelarme  BV=:\ 
von  der  Kraft  K  an- 
gegriffene BremshcU! 
(Fig.  100)  an  verschi«- 
denon  Stellen  A^  uni 
A^  gelenkartig  mit  dt  3 
beiden  Bandenden  vt- 

bundcn  ist,  bei  A^^  mit  dem  stärker  (mit  S^\  bei  A^  mit  dem  schiKächir 


Gcnsungen  angestellt  wurden,  enthält  ein  Aufsatz  von  G.  Schneider  in  d<r 
Zeltschrift  dos  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1878,  S.  35d.  VcNt 
die  fraglichen  Versuche  berichtet  auch  die  Wochenschrift  des  genannton  Yen  ".r  • 

für  1878,  S.  68. 
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(mit  S^)  gespannten  Bandende;  a^^  und  a^  seien  die  Hebelarme  der  Mo- 
mente, mit  denen  diese  Kräfte  8^  und  ^^2  drehend  auf  den  Bremshebel 
wirken,  nnd  zwar  algebraisch  verstanden  in  der  Weise,  dass  sie  positiv  ge- 
setzt werden,  wenn,  wie  in  Fig.  100,  der  Drehungssinn  des  Momentes  S^^a^ 
mit  demjenigen  des  Momentes  Kb  der  bremsenden  Kraft  übereinstimmt, 
der  Drohongssinn  des  Momentes  S^a^  aber  entgegengesetzt  ist  Dem  Gleich- 
i^ewicht  der  Kräfte  am  Bremshebel  entspricht  dann  die  Gleichung: 

Kh  =  S^a^ —  /J?i<ii=  S^{a^ —  ma, ) 
and  folgt  daraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

{m  —  1)  6 

WOZU  noch  die  Kraft  hinzuzufügen  ist,  die,  bei  B  im  Sinne  von  E  an- 
greifend, der  Schwere  des  Hebels  Gleichgewicht  hält  Ist  k  die  höchstens 
zugelassene  specifische  Spannung  des  Bremsbandes,  so  ist  sein  erforder- 
licher Querschnitt: 

F=^  =  -—^  = - (3). 

k  km  —  1   k  ^  '^ 

Im  Durchschnitt  kann  hier  etwa  //  =  0,18  (Band  von  Schmiedeisen,  Brems- 
er 7 
rad  von  Gusseisen)  gesetzt  werden,  so  dass  mit  a  =  3  —  sich  m  nahe  =  — 

and 

ergiebt.  Durch  passende  Wahl  von  a^  und  «ig  kann  E  beliebig  klein  ge- 
macht werden.  Ein  allzu  kleiner  Werth  von  K  gestattet  indessen  keine 
hinlänglich  feine  Begulirung  von  R,  und  ist  insbesondere  dann,  wenn  diese 
Kraft  K  unmittelbar  mit  der  Hand  ausgeübt  werden  soll,  10  bis  20  Kgr. 
eine  angemessene  Grösse  derselben.  Meistens  ist  zu  dem  Ende  die  An- 
ordnung so  zu  treffen,  dass  a^=0  ist,  indem  etwa  das  mit  S^^  gespannte 
Bandende  unabhängig  vom  Bremshebel  an  einen  festen  Bolzen  angehängt 
wird.  — 

Wenn  z.  B.  bei  der  in  §.  78  besprochenen  Winde  (Fig.  94)  auf  der 
Vorgelegewelle  V  ein  Bremsrad  von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Winde- 
trommel sich  befindet,  so  ist  mit  den  dort  gebrauchten  Bezeichnungen  und 
angegebenen  Zähnezahlen  der  betreffenden  Bäder  die  Reibung  i2,  die  am 
Umfange  des  Bremsrades  hervorgerufen  werden  muss,  um  die  Maximallast 
<2=:  2500  Kgr.  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  niederlassen  zu  können: 

R=Q^  --=  Q -  =  2500 .—  =  400  Kgr. 
r   q  z  74 

22* 
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sehr  nahe,  bei  Abstraction  von  der  Beihülfe  durch  die  dem  Getriebe  obQ- 
Bremse  eigenthümlichen  Heibnngswiderstände.  Im  Falle  einer  BandbreniN 
mit  a^=0  und  mit 


^  =  -— ,  ^  =  5  Kgr.  pro  Quadratmillim. 
0        15 

ergiebt  sich  dann  nach  Gl.  (4): 

ir=  ? .  A .  400  =  20  Kgr., 
4    15 

7    400 
F==-'  -—-  =  140  Quadratmillim., 
4      5 

« 

entsprechend    bei   2,5   Millim.  Dicke  einer  Breite   des    eisernen  Banu»- 

=  56  Millimeter.  — 

Wenn  die  im  vorigen  Paragraph  beispielsweise  berechnete   Dani}*:- 

bremse  einer  Schachtförderung  als  Bandbremse  ausgeführt  werden  sollt'. 

so  würde  sich  mit  E  =  2000  Kgr.  der  Querschnitt  des  Bandes  unter  obii? : 

Voraussetzungen 

_  7   2000 

■~  4'~5 


=  700  Quadratmillim. 


ergeben  und  damit  die  Biegsamkeit  desselben  schon  allzu  gering  wonl 
In  solchen  Fällen  und  überhaupt,  wenn  F  grösser  als  etwa  300  Quadratmiii.  . 
sein  müsste,  ist  im  Allgemeinen  ein  gegliedertes  an  Stelle   des  sttti.*  r 
Eisenbandes  vorzuziehen,  nämlich  eine  Kette,  deren  Glieder  durch  B.>i' 


Fig.  101. 


Fig.  102. 


zusammenhängen  und  zur  Ausübung  der  Reibung  mit  Holzklötzon  ta^ 
gerüstet  werden.  Ist  dann  auch  der  Winkel  a  des  umspannten  Bd/ii^ 
einer  solchen  Glieder  bremse  meistens  nur  =  jr,  so  ist  doch  wegen  d" 


grosseren  Roibung^coefticienten  fi  (etwa  =  0,4)  das  Verbal tniss  m  = 
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ind  somit  auch  das  mit  (m  —  1)  proportional  wachsende  Verhältniss    - 

S2 

loch  grösser,  als  im  vorigen  Falle.  Mögen  dabei  die  Holzklötze  nach 
-lg.  101  mit  den  Bolzen  oder  nach  Fig.  102  mit  den  Gliedern  der  Kette 
erbanden  sein,  so  ergiebt  sich  im  einen  wie  im  anderen  Falle  die  Be- 
iehang  zwischen  S^^  S^  und  It  durch  folgende  Erwägung.    Es  seien 

*S  und  S'  {S'  >  S)  die  Spannungen  zweier  auf  einander  folgender 
kottenglieder, 

g)  der  spitze  Winkel,  unter  dem  sie  resp.  die  Mittellinien  der  be- 
rc'ffenden  Kettenglieder  gegen  einander  geneigt  sind, 

a  =  nq)^  also  n  die  Anzahl  der  Ecken  des  von  den  Mittellinien  der 
Kettenglieder  auf  dem  Bremsrade  gebildeten  Polygons, 

r  -\-  a  der  Badius  des  diesem  Polygon  einbeschriebenen  Kreises, 

r  der  Radius  des  Bremsrades, 

N  der  resultirende  radiale  Druck  des  letzteren  auf  einen  Bremsklotz, 

^N  die  dazu  senkrechte  betreffende  Reibung, 

tp  der  Winkel,  unter  welchem  die  Richtungslinie  von  N  gegen  die 
lalbimngslinie  OÄ  des  Winkels  SAS'  (J^ig,  101  und  102)  im  Sinne  gegen 
s'  hin  geneigt  ist 

Dem   Gleichgewicht  der  Kräfte  ä,  ä',  N  und  ^iN  entsprechen  die 

ileichungen: 

(ß'—^{r  +  a)  =  iiNr (5) 

{8' —  S)eo8^  =  N(fi  eo8  tp  —  «n  ip) 

(5'4-  S)nn--=^  N(cos  tp-\-  fisin  tp), 

on  denen  die  zwei  letzten  mit  ^  =  tgQ  auch  geschrieben  werden  können: 

(iS' — S)  008^008 Q  =  N9in{Q  —  tp) (6) 

{S'  +  S)  8in^eo8  Q  =  Neo8  (q  —  y)) (7). 

[>iese  3  Gleichungen  bestimmen  tp,  S'  undi^T,  wenn  die  übrigen  Grössen 
gegeben  sind.  Fttr  tp  erhält  man  aus  (5)  und  (6)  die  Bestimmungsgleichung: 

r          w 
8in{Q  —  tp)  =  — I —  eo8  ^  8tn  q (8); 

lann  folgt  aus  (6)  und  (7): 

S'  —  s      ,  g),  , 
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1  -  ^if  I  <sr  (?  —  v)     ««(l  +  p  — v) 


t»  =  —  =  l  —  1 


*  ■  CO« 


l+p-^ 


Mit  Rücksicht  auf  (5)  und  (9)  ist  endlich  die  ganze  am  Umfamge  d*^ 
Bremsrades  erzeugte  Reibung: 

T 

r  -4-  Ä  r  -4-  Ä 

T  T 

Nach  Gl.  (8)  ist  tp  um  so  kleiner,  nämlich  q  —  tf?  um  so  weni: : 
<C  (),  je  kleiner  a  im  Vergleich  mit  r  und  jo  kleiner  fp  ist  Setzt  l.ji: 
ip  =  0,  so  wird 


=(:)"= 


oder  auch  mit  weiterer  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordu..  . 

»•=(i+2//<;y|)'' 11 

a 
Je  grösser  endlich  n  und  je  kleiner  also  ^  =  -  ist,  desto  mehr  nähert  m 

dieser  letzte  Ausdruck  von  m^  wie  es  sein  muss,  dem  für  ein  stetiges  r>i' 
genau  gültigen  Grcnzwerthc: 

lim  (1  -f-  iitpf  =  lim  ( 1  +     -)  =  ^'**'' 

Ist  z.  B.  a  =  0,05  r,  a=  180^  //  =  0,4  (p  =  21«  48'),  so  tindot  r..: 
für  M  =    3  4  5  6 

g)=    60®  45^         360         30® 

tp=    3^58'     2M4'    2^9'       1<>  49'  nach  (8), 
_  (3,088      3,168     3,207     3,232  nach  (9), 
*""")  3,124      3,142     3,175     3,207  nach  (11), 
Der  Fehler  von  Gl.  (11)  ist  also  unerheblich;  dagegen  ist 

,^«  =  /•*"=  3,513 
wesentlich  >  //«,  sofern  nicht  n  sehr  gross  ist. 
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§.  91.    Kegelbremse. 

Die  im  vorigen  Paragraph  besprochene  Bandbremse  ist  nur  in  solchen 
Fällen  vortheilhaft  zu  gebrauchen,  in  denen  das  Bedürfniss  des  Bremsens 
einer  gewissen  Welle  nur  bei  einem  bestimmten  Drehungssinne  derselben 
vorhanden  ist;  denn  anderen  Falles  mttsste  (Fig.  100)  a^=  —  a^  gemacht 
werden,  wodurch  nach  Gl.  (2)  im  vorigen  Paragraph  eine  bei  Yertauschung 
von  S^  mit  S^^  also  von  a^  mit  a^  zwar  gleich  grosse,  aber  wesentlich 
grössere  Kraft  JT  zur  Erzeugung  der  Reibung  R  nöthig  würde.  Auch  bei 
der  Backenbremse  ist  der  Drehungssinn  der  zu  bremsenden  Welle  nur 
naherungs weise  und  um  so  mehr  gleichgültig,  je  kleiner  die  Dimension  a 
'Fig.  99  und  §.  89,  Gl.  1)  ist.  Ganz  unabhängig  von  diesem  Drehungssinne 
ist  dagegen  die  Wirksamkeit  einer  Kegelbremse.    Sind  bei  einer  solchen 

a  und  h  die  Radien  der  Begrenzungskreise  der  Kogelfläche,  in  welcher 
sich  der  Kegel  und  der  entsprechende  Hohlkegel  berühren,  von  denen  nur 
einer  am  die  zu  bremsende  Welle  drehbar  und  ebenso  nur  einer  längs  ihr 
verschieblich  ist,  ist  femer 

a  der  Winkel  zwischen  Seitenlinie  und  Axe  dieser  Kegelfläche, 

P  der  axiale  Druck,  womit  der  verschiebliche  gegen  den  anderen 
Kegel  angedrückt  wird,  so  kann  das  Roibungsmoment  M  wie  bei  einem 
kegelförmigen  Spurzapf on  berechnet,  also,  jenachdem  derselbe  als  neu  oder 
eingelaufen  betrachtet  wird,  nach  §.  70,  Gl.  (2)  resp.  Gl.  (12)  gesetzt  werden; 

M  =  -fiF-z — rz-^-  resp. -/E/P-.^— . 
3         a* — 0*  stna  2*^       stna 

Indem  das  Ycrhältniss  beider  Werthe 

_       3  a^+_2ab  +  b^ 

~       4    fl«  +  aJ  +  ja 
^ich  um  80  mehr  der  Grenze  1  nähert,  je  weniger  a  und  h  verschieden  sind, 
hier  aber  der  Unterschied  dieser  zwei  Radien  immer  sehr  klein  ist,  so  kann 
ohne  wesentlichen  Fehler  hier  immer  der  einfachere  Ausdruck  zu  Grunde 
gelegt,  alsa 

2  stna 

a  +  h 
gesetzt  werden,  so  dass  sich  die  auf  den  mittleren  Radius  r  =  — -- —  redu- 


cirte  Reibung 


Ä  =  -^  und  daraus  F= E (1) 

stna  (i 


pelten  Yollkegel  geschoben  werden,  um  die  Reibung  22  (je  -  i2  im  mittler«^:: 
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ergiebt.  Die  Beziehung  zwischen  P  und  der  unmittelbar  ausge&bten  brom- 
seuden  Kraft  ist  wieder  in  jedem  einzelnen  Falle  je  nach  der  Art  and  dt-n 
Dimensionsverhältnissen  des  zur  Verschiebung  des  einen  Kegels  dienendes 
Mechanismus  zu  beurtheilen. 

Um  es  zu  vermeiden,  dass  die  Welle  durch  die  axiale  Kraft  P  ver- 
schoben oder  gegen  ihre  Lager  gedrängt  wird,  kann  der  als  Bremsrad  dii>- 
neude,  längs  der  Welle  unverschiebliche  Kegel  verdoppelt,  nämlich  m 
zwei  gleichen  abgestumpften  Kegeln  so  zusammengesetzt  werden,  dass  di<*- 
selben  als  Hohlkegel  mit  ihren  kleineren,  als  Yollkegel  mit  ihren  grösseren 
Endflächen  zusammenstossen,  während  im  ersten  Falle  zwei  entsprechenJ' 
Yollkegel,  im  zweiten  zwei  Hohlkegel  von  entgegengesetzten  Seiten  herjf 

mit  der  axialen  Kraft  ^  P  in  den  doppelten  Hohlkegel  resp.  auf  den  doi^ 

1 

2 

Umfange  jeder  einzelnen  Kegelflächc)  zu  bewirken. 

Gegen  die  obige  Gleichung  (1)  als  Ausdruck  der  Beziehung  zwischt^n 

den  Kräften  P  und  R  Hesse  sich  einwenden  (und  ist  eingewendet  worden . 

dass  ausser  der  Reibung  im  Sinne  des  Umfanges  auch  eine  solche  in  de: 

Richtung  der  Seiten  der  kegelförmigen  Reibungsfläche  stattfinde.    Indes-»  t 

würde  dann  weder  die  eine  noch  die  andere  Reibung  für  sich,  sondern  nu' 

ihre  Resultante  in  jedem  Flächenelemente  eine  vollständig  entwickelte,  i  h 

=  (i  mal  dem  Normaldrucke  sein  können,  so  dass,  wenn  der  ganze  Normal- 

a  -\~  h 
druck  Q  im  mittleren  Kreise  mit  dem  Radius  r  =  — ^  —  concentrirt  zv 

dacht  wird,  die  Reibung 

im  Sinne  des  Umfanges:  E  =  fi^Q^ 

im  Sinne  der  Kegelseiten:  S  =  (i^Q 
zu  setzen  wäre,  unter  fi^  und  fi^  Coefficienten  verstanden,  die  <[  (t  »i^^ 
gemäss  der  Gleichung: 

yE^  +  S^  =  (iQ,  also  yfi^-{-(i^  =  fi. 

Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  dem  verschieblichen  Kegol  entsprich: 
dann  die  Gleichung: 

^       ^.        .^               ^,.        .               s       sin  a  4-  iju  cot  a  „     , 
P=  Qsma-j-  Sco8a=  Q («n  a  +  ^j  cos «)  = —      R  .  - 

Ist  auch  dieser  Auffassung  ihre  Berechtigung  nicht  abzuspreches.  ^' 
ist  es  doch  unrichtig,  dabei  (wie  geschehen  ist)  jiij=//j  =  ^  tn  sol/'*^ 
Indessen  auch  abgesehen  hiervon  wird  die  Reibung  (i  Q,  die  der  resnlürcc* 
den  relativen  Bewegung  stets  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  ist «  nor  " 
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ersten  Augenblicke  des  Bremsens  bei  Beginn  der  Berührung  beider  Kegel 
in  die  Componenten  R:=(ji^Q  und  S  =  (i^Q  zerlegbar  sein  entsprechend 
der  relativen  Schraubenbewegung,  womit  beide  Kegel  zusammentreffen,  in- 
dem das  Yerhältniss  Ii:S=(i^:fi^  durch  das  Steigungsverhältniss  dieser 
relativen  Schranbenbewegung,  nämlich  durch  das  Yerhältniss  der  relativen 
Peripheriegeschwindigkeit  des  mittleren  Kreises  und  der  relativen  Schic- 
bangsgeschwindigkeit  im  Sinne  der  Axe  bedingt  wird.  Sobald  aber  der 
verschiebliche  Kegel  nicht  mehr  axial  bewegt  ist,  wird  ^=0,  also  fit==ft 
and  somit  GL  (2)  übereinstimmend  mit  Gl.  (1). 

Soll  die  Bremse  durch  eine  im  entgegengesetzten  Sinne  von  F  aus- 
geübte axiale  Kraft  P|  wieder  gelöst  werden,  so  ist  in  der  obigen  Gleich- 
ge  wichtsbedingnng : 

P  durch  —  -Pj  und  somit  8  durch  —  8  =  —  fi^Qzn  ersetzen,  entsprechend 
dem  entgegengesetzten  Sinne  auch  dieser  Kraft  8.  Die  Lösung  der  Bremse 
erfordert  also  die  Kraft: 

P|=  Q{(i^eo9a —  sind) (3), 

die  beliebig  klein,  selbst  .Null  und  negativ  sein  darf,  so  lange  die  Kegel 
in  relativ  drehender  Bewegung  begriffen  sind,  indem  dann  die  Reibung 
S=fi^Q  in  dem  hier  in  Rede  stehenden  Sinne  nur  in  beliebig  kleiner 
Grösse  entwickelt  zu  sein  braucht,  um  durch  relative  Schraubenbewegung 
entgegen  der  resnltirenden  Reibung  =  Vä*  +  8^  das  Lösen  der  Bremse 
zu  bewirken.  Indessen  muss  letzteres  mit  genügender  Leichtigkeit  auch 
daim  geschehen  können,  wenn  durch  Ausübung  des  axialen  Druckes  P  auf 
den  verschieblichen  Kegel  bis  zum  Stillstand  gebremst  wurde,  so  dass  dann 
die  Lösung  nicht  durch  relative  Schraubenbewegung  geschehen  kann,  son- 
dern durch  relative  Axialverschiebung  geschehen  muss,  entsprechend  ^^=0, 
fi^=fi.    Die  dazu  nöthige  Kraft  ist  nach  Gl.  (3): 

Pj=  Q(fieo»a  —  sind) (4). 

Soll  sie  nicht  grösser  sein,  als  die  zum  Bremsen  ausgeübte  Kraft  P=  Q  m  a, 
so  muss 

(i  —  tg a  <c,^ et,  also  ^y « >  ^ 

sein,  z.  B.  für  f/  =  0,18:^a>  0,09  oder  a>5<^9'. 

Wenn  z.  B.  bei  der  in  §.  78  besprochenen  Winde  (Fig.  94)  auf  der 
VorgelegeweUe  V  statt  der  im  vorigen  Paragraph  vorausgesetzten  Band- 
bremse eine  Kegelbremse  angebracht  wäre,  so  würde,  wenn  der  mittlere 

2 

liadias  ihrer  Reibungsfiäche  ~  so  gross  angcuommen  wird  wie  der  Radius 

3 
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des  Bremsrades  im  vorigen  Paragraph,  die  zum  Bremsen  nöthige  Reibong  R 

3 
im  umgekehrten  Verhältnisse  grösser  sein,  als  dort,  also  =     .  400=600  Kj:r. 

Mit  fi  =  0,18  und  tga  =  0,1  wäre  dann  auch  sin  a  ohne  in  Betracht  koiii- 
menden  Fehler  =0,1  zu  setzen,  also 

P=^  600  =  333  Kgr.  nach  Gl.  (1). 

Bei  der  Verwendung  dieser  Bremse  als  Schliessungsbremse  (§.  ^^ 
wäre  der  als  Bremsrad  dienende  Kegel  K'  auf  der  Welle  Fzu  befesti^rrn. 
der  als  Bremskörper  dienende  andere  Kegel  K  folglich  cylindrisch  mit  V 
zu  paaren  entsprechend  einer  relativen  axialen  Verschiebbarkeit  und  rtU- 
tivcn  Drehbarkeit  beider  Elemente;  die  axiale  Verschiebung  des  Kegels  K 
durch  die  Kraft  F  hätte  so  zu  geschehen,  dass  seine  absolute  Drehung  ui: 
die  geometrische  Axe  von  V  (Drehung  gegen  das  Lagergestell)  durch  dci: 
betreffenden  Verschiobungsmechanismus  verhindert  wird.     Es  könnte  aber 
auch  die  Bremse  als  Lösungsbremse  angeordnet  werden,  indem  K*  in  fester 
Verbindung  mit  dem  Rade  B'  (Fig.  94)  durch  ein  Drehkörperpaar,  dageji^^n 
K  durch  ein  Prismenpaar  (Feder  und  Nuth)  mit  V  gepaart  und  aiisserdt n 
diese  Welle  beim  Niederlassen  der  Last  Q  an  rückläufiger  Drehung  duni 
ein  Gesperre  verhindert  wird.    Indem  dann  TT  gegen  JT*,  z.  B.  in  Yo\:\ 
dauernder  Belastung  eines  Bremshebels  durch  ein  Gewicht  (r,  einen  axiaJ'  l 
Druck  >  P  ausübt,  wird  dadurch  F  mit  JT,  sowie  K  mit  dem  Gliede  K'B 
zu  einem  einzigen  Körper  gekuppelt,  so  dass  die  Drehung  von  F  in  dt-? 
durch  das  Gesperre  zugelassenen  Sinne  die  Aufwindung  von  Q  crmoglicbt 
Hört  das  die  Welle  V  drehende  Kraftmoment  auf  zu  wirken,  so  bleibt  <ii' 
Last  Q  in  der  erreichton  Höhe  schweben,  indem  das  Gesperre  die  rock- 
läufige  Drehung  von  V,  die  Reibung  zwischen  K  und  K'  die  r&ckläari:^ 
Drehung  des  Gliedes  K'B'  ohne  F  verhindert    Das  Niederlassen  der  L&>t 
erfordert  dann  den  Angriff  des  Bremshebels  in  entgegengesetztem  Sina« 
seines  Belastungsgewichtes  O,  um  davon  nur  einen  solchen  Theil  wirk>Aa 
bleiben  zu  lassen,  dass  der  axiale  Druck  von  K  gegen  K*  auf  F  redocirt 
wird.    Uebrigens  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  der  Vortheil  grösserer  Siibvr- 
hoit  einer  solchen  Lösungsbremse  (gegen   beschleunigtes  Niederfallen  da 
Last  bei  unzureichender  Grösse  der  bremsenden  Kraft)  von  dem  NachtluL'* 
begleitet  wird,  dass  die  Erhaltung  der  Kuppelung  beim  Aufwinden  der  Li^* 
nicht  ohne  beträchtlichen  Arbeitsverlust  durch  Reibung  zu  ermögUcbon  bt 
indem  der  axiale  Druck,  der  dazu  auf  den  mit  F  rotirenden  Kegel  K  ao^ 
geübt  werden  muss,  durch  einen  Mechanismus  vermittelt  wird^  der  an  dit^^-r 
Drehung  selbst  nicht  Theil  nimmt  ^  ohne  Verdoppelung  des  Brcmskegelpaan^ 


§.  92.  ALLGEMEINB  THEOBIE  DBB  SCHWUNGBÄDEB.  347 

Würde  dazu  noch  eine  weitere  Reibung  wegen  des  axialen  Druckes  der 
ganzen  Welle  gegen  ihre  Lager  hinzukommen,  die  bei  der  Schliessungs- 
bremse  wenigstens  nur  durch  das  Niederlassen  der  Last,  also  dann  verur- 
sacht würde,  wenn  sie  weniger  schädlich,  in  Bezug  auf  die  bremsende  Wir- 
kung sogar  förderlich  ist 


n,   Schwungräder. 

f  92.    Allgemeine  Untersuchung  der  Beziehung  zwischen  der  auf  einen 

gewissen  Punkt  der  Schwangradwelle  reducirten  Masse  einer  Maschine 

und  dem  UngleichfSrmigkeitsgrade  der  Bewegung  dieses  Punktes. 

Der  in  §.  87  mit  A  bezeichnete  Punkt,  auf  welchen  die  ganze  Masse 

einer  Maschine  reducirt  wurde,  befinde  sich  in  der  Entfernung  r  von  der 

Axe  der  Schwungradwelle;  der  constante  Theil  =  li  dieser  reducirten 

Masse  rührt  dann  hauptsächlich  her  von  den  Maschinentheilen,  die  um  feste 

Axen  so  rotiren,   dass  ihre  Winkelgeschwindigkeiten  zu   derjenigen   der 

Schwungradwellc   constante   Verhältnisse    haben,    insbesondere   also   vom 

Schwungrade  selbst,  wogegen  der  veränderliche  Theil  =  m  jener  reducirten 

Masse  von  solchen  Maschinentheilen  herzurühren  pflegt,  die,  wie  z.  B.  die 

Kolbenmasse  einer  Dampfinaschine,  hin  und  hergehende  oder  auch,  wie 

z.  B.  die  Koppel  eines  Schubkurbelmechanismus,  weniger  einfache  Bewe- 

gnngen  haben,  die  dann  in  der  Regel  als  Drehungen  mit  veränderlichen 

Winkelgeschwindigkeiten  um  Axen  von  veränderlichen  Lagen  aufzufassen 

sind.    Die  Bewegung  der  Maschine  sei  gleichförmig  periodisch 

die  Maschine  befinde  sich  in  periodischem  Beharrungszustande),  d.  h.  die 

Geschwindigkeit  v  des  Rcductionspunktes  erfahre  in  gewissen  gleichen  auf 

einander  folgenden  Zeiten  (Perioden)  stets  dieselben  Aenderungen.     Ist 

dann  v   das  Maximum,  v"  das  Minimum,  e  der  Mittelworth  von  v  in  jeder 

Periode,  so  heisst 

. p  — V 

e 

der  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Bewegung  des  Rcductionspunktes 
rcsp.  der  Schwungradwelle  oder  überhaupt  aller  mit  proportionalen  Winkel- 
geschwindigkeiten rotirenden  Maschinentheile,  deren  rcducirte  Masse  M  ist, 
und  handelt  es  sich  um  die  Beziehung  zwischen  M  und  d,  während  die 
mittlere  Geschwindigkeit  c  des  Rcductionspunktes  eine  gegebene  Constante 
ist  und  m  sowie  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  algebraische 
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Summe  =  Ä  der  Arbeiten  aller  auf  die  Maschine  wirkenden  Kräfte  ge- 
gebene Functionen  des  Winkels  q>  sind,  um  den  sich  die  Schwungrad« ello 
seit  dem  Beginne  der  betreffenden  Periode  gedreht  hat  Diese  Beziehuns 
ist  bedingt  durch  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  also,  unter  m^  and 
Vq  die  Werthe  von  m  und  v  für  den  Anfang  der  Periode,  d.  h.  fftr  y=u 
verstanden,  durch  die  Gleichung: 

9  2 

{M  +  m)^--{M  +  my^^=A \\ 

Ihrzufolge  erfordert  die  vorausgesetzte  Periodicität  der  Bewegung  vor  All^^m. 
dass  auch  m  und  A  periodische  Functionen  von  <p  und  ihre  Perioden  der- 
jenigen von  V  gleich  oder  aliquote  Theile  derselben  sind,  so  dass  jedenfaU^ 

m=fnQ  und  ^  =  0  ist  für  9)  =  a '  2 , 

wenn  a  (gewöhnlich  =2:^)  den  Drehungswinkel  der  Schwungradwelle  üi 
jeder  Periode  bedeutet    Aus  Gl.  (1)  folgt: 

^^1>A  +  (M  +  ..).l 

=  einer  Function  von  <p,  die  ausser  M  und  gegebenen  Constanten  die  Un- 
bekannte Vq  enthält.  Um  letztere  zu  eliminircn,  kann  man  bemerken,  da.^ 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schwungradwelle 

dtp       V 

~dt^  r 
und  somit  die  Dauer  einer  Periode: 


2 

»> 


tp  —  a  a 

^  J  J      V 


c 

9)  =  0  0 


ist,  woraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (3)  folgt: 


a  a 


Durch  Elimination  von  Vq  zwischen  dieser  Gleichung  und  GL  (3)  ergiK' 

sich: 

v  =  f{M,q)) :> 

=  einer  Function  von  9),  die  ausser  M  nur  gegebene  Constante  enthilt. 
Die  relativen  Maxima  und  Minima  von  v  in  irgend  einer  Periode  ent- 
sprechen dann  den  zwischen  0  und  a  liegenden  Wurzelwerthen  der  GleichoQ*' 

df{M,<p) 
dq> 
und  wenn  insbesondere  tp'  der  dem  absoluten  Maximum  v'  und  fp"  der  dfo 
absoluten  Minimem  v"  entsprechende  Wcrth  von  (p  ist,  so  folgt  aus 
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v'=f{M^q)')  und  v"=f{M^^") 

der  üngleichförmigkeitsgrad     d  =  ^"""^   ^/Wy)  — /Wy  )  ,  ^  ^^y 

c  c 

Ist  6  gegeben,  so  kann  hieraus  M  und  somit  durch  Subtraction  der  redu- 

cirten  Massen  der  übrigen  rotirenden  Maschinentheile   die  erforderliche 

Grösse  der  reducirten  Masse  des  Schwungrades  bestimmt  werden, 

der  alsdann  die  Dimensionen  desselben  anzupassen  sind.  — 

Die  vorstehend  angedeutete  Rechnung  würde  ohne  wesentliche  Verein- 
fachung durch  Vernachlässigung  untergeordneter  Umstände  und  durch  nur 
näbenmgsweise  zutreffende  Annahmen  meistens  nicht  durchführbar  sein, 
wenigstens  nicht  in  hinlänglich  einfacher,  praktisch  brauchbarer  Form.  In- 
dem es  aber  nie  darauf  ankommt,  einen  gewissen  Ungleichförmigkeitsgrad 
0  genau  zu  realisiren,  kann  man  sich  stets  darauf  beschränken,  in  M  und 
m  nur  die  hauptsächlichsten  bewegten  Massen  der  Maschine  und  auch  diese 
nur  näherungsweise  zu  berücksichtigen.  Auch  kann  von  den  Bewegungs- 
widerständen hier  meistens  ganz  abgesehen,  unter  A  folglich  die  Summe 
der  Arbeiten  der  treibenden  Kräfte  und  der  Nutzwiderstände  verstanden 
werden.  Handelt  es  sich  dann  um  das  Schwungrad  einer  Kraftmaschine 
Tun  gegebener  Arbeit  Ä^  der  treibenden  Kräfte  in  jeder  Periode  oder  um 
das  Schwungrad  einer  Arbeitsmaschino  von  gegebener  Arbeit  A^  der  Nutz- 
widerstände  in  jeder  Periode,  so  ist  im  ersten  Falle  Ä^^  im  zweiten  A^  so 
in  Rechnung  zu  bringen,  dass  die  Bedingung  A^=A^  des  periodischen 
ßeharrnngszustandes  erfüllt  wird,  indem  erst  nachträglich  und  unabhängig 
von  der  Schwungradbestimmung  darauf  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  dass  die 
ßewegungswiderstände  thatsächlich  im  ersten  Falle  nur  eine  kleinere  Arbeit 
A^  der  Nutzwiderstände  zulassen,  im  zweiten  dagegen  eine  grössere  Arbeit 
Ä^  der  treibenden  Kräfte  erfordern. 

Eine  weitere  Vereinfachung  gestattet  der  Umstand,  dass  6  ein  kleiner 
Bruch  und  dass  überhaupt  das  Verhältniss  irgend  zweier  Werthe  von  v 
höchstens  um  einen  kleinen  Bruch  von  einerlei  Grössenordnung  mit  6  von 
der  Einheit  verschieden,  während  es  bei  dieser  Rechnung  immer  zulässig 
ist,  kleine  Grössen  zweiter  Ordnung,  die  also  mit  6^  vergleichbar  sind,  zu 
vcmachlässigen.   Endlich  ist  m  meistens  so  klein  im  Vergleich  mit  if,  dass 

das  Verh&ltniss  —  höchstens  von  einerlei  Grössenordnung  mit  ö  oder  gar 

M. 

=  Null  zu  setzen  ist.    In  diesem  letzten  Falle  (w  =  «i^j  =  0)  folgt  aus 

Gl.  (3): 

*'"_1     ,     2^ r.. 
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also  auch  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung: 

V  A  A 

und,  wenn  -^  =  1  -|-  /  gesetzt  wird,  wo  y  wieder  ein  kleiner  Bruch  L^t : 
c 

Das  Maximum  und  Minimum  (v'  resp.  v")  von  v  entspricht  dem  Maximum 
und  Minimum  {A'  resp.  A")  von  A^  und  folgt  also 

V — V    . A — A 


e  Mc^ 

A'—A" 


M 


Die  Kenntniss  von  v^  war  hierbei  unnöthig,  die  unbequeme  Gleichung    ; 

also  entbehrlich. 

Dieselbe  Gleichung  (9)  entspricht  im  vorliegenden  Falle  m  =  0  il-r 

Annahme: 

V  -f-  V  =  2  c. 

Denn  indem  hieraus  und  aus  v' — v"=6€ 

V  * — V    * 
=0C* 

2 
folgt,  ergiebt  sich  aus- Gl.  (8)  unmittelbar: 

2         -        M       -^^• 
Ist  m  zwar  nicht  klein  genug,  um  gegen  M  ganz  ausser  Acht  hlv'iU' 

zu  dürfen,  aber  doch  so  klein,  dass        ein  höchstens  mit  6  vergleichba-  r 

M 

kleiner  Bruch  ist,  so  folgt  aus  Gl.  (3)  mit  Vernachlässigung  kleiner  Gr'--»- 

zweiter  Ordnung 


v^      Mvl  M       ^    ^    2A       M  —  pn 


=  1 +,;-.-, - 


'0 


r„  "^  Mv^       2        M 

V  ^  '  ^  Mv^       2       M 


\  t 
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wenn  wieder  —  =  1  -(-  y  gesetzt  wird.    Hiernach  ist  v  am  grössten  und 

am  kleinsten  zugleich  mit 

j± 

2    ' 

also  für  Wurzelwerthe  der  Gleichung: 

dA       c^  dm  ,^^^ 

i^-¥J^  =  ^ ^*^)' 

die  insbesondere  für  das  absolute  Maximum  und  das  absolute  Minimum 
wieder  mit  tp'  und  q)'*  bezeichnet  seien.    Sind  dann 

A'   und  »»'   die  Werthe  von  A  und  m  iilv  q>  =  (p\ 
A"  und  m"  die  Werthe  von  A  und  m  für  q)  =  (p'\ 
so  folgt  aas  61.  (10): 

«?—-<;    ^ A  —  A  Im  —  m 

~~c      ^  Me^  2        M 

1 /A' — A"       m' — m'\  ,  ^^ 

Die  Eenntniss  von  v^  war  wieder  unnöthig,  weil  /  ebenso  wie  m^  aus  dem 

Ausdrucke  der  Differenz  irgend  zweier  Werthe  von  v  verschwindet,  falls 

letztere  durch  die  auf  der  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ord- 

m 
uung  bemhende  Gleichung  (10),  6  und  —  als  kleine  Grössen  erster  Ord- 

nung  vorausgesetzt,  bestimmt  werden. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  durch  Gleichung  (11)  bestimmten 
Winkel  ^'  und  q>"  nicht  nur  mit  kleinen  Fehlem  zweiter  Ordnung,  son- 
dern schon  mit  solchen  erster  Ordnung  behaftet  sein  können.  Denn  mit 
<Ien  abgekürzten  Bezeichnungen: 

2  A  m  m^ 


^5    >.x=y'   ^ii^=yo 


ifc«         '     M      "'     M 
ond  mit  <7o  =  (l  +  7)^  ist  streng  genommen: 


l+,-r-r^,  +  ». 


•=(.  +  ,,1/       ■"+" 


c  1+y 

and  es  entsprechen  also  das  Maximum  und  Minimum  von  'o  der  Gleichung: 

(1 + y)  (TT7? -('"*■  (TT^ +''»)'''= ^' 

woraus,  indem  7,  a?,  y,  y^  kleine  Grössen  erster  Ordnung  sind,  mit  Yer- 
nachlässignng  kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung  folgt: 
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dy-  1+y  _l+2r  +  x4-y,      y. 

Wenn  nun  auch  aus  der  Gleichung  fOr  -  mit  einem  nur  klein':] 

c 

Fehler  zweiter  Ordnung  gefolgert  werden  kann: 


-^=(H-y)(i-f--^|«--''j=i  +  r+ 


so  ist  doch  die  daraus  weiter  als  den  eminenten  Werthen  von  r  entsprocL» :. : 

gefolgerte  Gleichung: 

dx 
dx  —  dy  =  0  oder  -  -  =  1 

dy 

dx 
mit  obiger  Gleichung  für  —    erst  bei  Vernachlässigung  kleiner  Gri-f-^r 

dy 

erster  Ordnung  identisch.    Dieser  der  Gleichung  (11)  als  Bestimmni.j- 

glcichung  von  90'  und  <p"  anhaftende  Mangel  ist  indessen  hier  nnschüdl:  t 

weil  die  Function  v  von  (p  sich  um  so  langsamer  mit  q>  ändert,  je  mehr  m 

sich  einem  Maximum  oder  Minimum  nähert,  so  dass  ein  bei  BestinimLi: 

von  9)'  oder  <p''  begangener  kleiner  Fehler  nur  einen  solchen  Fehler  v> 

V*  resp.  v"  zur  Folge  hat,  der  eine  kleine  Grosse  höherer  Ordnung  i^'. 

und  weil  es  hier  nicht  sowohl  darauf  ankommt,  die  dem  Maximum  c 

Minimum  von  v  entsprechenden  Configurationen  der  Maschine,  als  violr  •  - 

nur  diese  eminenten  Wertho  von  v  selbst  mit  hinlänglicher  Annäht  r.. 

zu  finden. 

Aus  demselben  Grunde   kann  sogar  Gl.  (11)   durch   die  auch  A  - 

Gleichung  (9)  zu  Grunde  liegende  einfachere  Bestimmungsgleicbong 

dA_ 
d(p 

tu  ß 

für  (p'  und  9p"  ersetzt  werden,  wenn  -^-    klein  im  Vergleich  mit  A,  u  ■ 

also       -  oder  auch     , - ,-,  ein  mit  o  vergleichbarer  kleiner  BrucL  >*. 

was  aber,  da 

Mc^  1 

.»-    -,M  =  V  nach  GL  (9) 
A  —  A         o 

und  wenigstens  von  derselben  Grössenordnung,  wie  -r,  nach  GL  {VI    >\ 

Im  Allgemeinen  vorausgesetzt,  dass       ein  selbst  im  Vergleich  mit  i  klr:.r 
nämlich  ein  Bruch  von  einerlei  Grössenordnung  mit  d^  sei. 


§93. 
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§.  93.    Anwendangr  auf  Sehubkurbelmeebanlsmen. 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  Anwendung  des  im  vorigen  Para- 
graph erklärten  Verfahrens  auf  den  Schubkurbelmechanismus  (§.  39  und 
§.  40),  dessen  Kurbelwelle  zugleich  Schwungradwelle  ist,  z.  B.  mit  Rücksicht 
auf  die  (später  im  dritten  Bande  dieses  Werkes  weiter  zu  besprechende) 
Scbwungradbestimmung  für  Dampfmaschinen,  wobei  dieser  Mechanismus  als 
Schubknrbelgetriebe,  d.h.  so  zur  Verwendung  kommt,  dass  die  Bewegung 
Tom  Schieber  ausgeht,  wie  auch  im  Folgenden  vorausgesetzt  werden  soll 

Ist  r  die  Kurbellänge  AB  (Fig.  103),  /  die  Koppellänge  BC  und 

r 
/  =  y,  ferner  g)  der  Drehungswinkel  der  Kurbel  seit  dem  letzten  Durch- 
gange des  Punktes  B  durch  einen  der  beiden  Todpunkte  Bq  nnd  B^ ,  x  der 

Fig.  103. 


■w 


^-7* 


entsprechende  Schieberweg,  v  die  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens  (des 

Punktes  B)^  w  die  Geschwindigkeit  des  Schiebers  (des  Punktes  C),  so  ist 

nach  §.  40  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  X^  und  höheren  Potenzen 

von  X: 

X 


x  =  r[\  —  co8(f}  J^  ^-  sin^  q> 


(1) 


to  =  V  9in  q)  {1  ^  X  cos  ip) (2) 

and  gelten  dabei  vor  den  Gliedern  mit  X  die  oberen  oder  unteren  Vor- 
zeichen, jenacbdem  die  zuletzt  vom  Getriebe  passirte  Todlage  eine  obere 
oder  untere  war,  der  Winkel  (p  folglich  von  der  Kurbelrichtung  ABq  oder 
-4ä,  an  gerechnet  wird. 

Die  treibende  Kraft  eines  solchen  Schubkurbelgetriebes,  angreifend 
im  Punkte  G  im  Sinne  AC  oder  CA^  jenacbdem  der  Kurbelzapfen  B  sich 
\om  oberen  Todpunkte  B^  zum  unteren  By  oder  umgekehrt  bewegt,  sei  be- 


Gr»Kbof,  thooret.  MascUinenlehrt).     11. 
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zeichnet  mit  P;  wenn  sie  nicht  constant  ist,  sei  sie  für  die  Bevi.'- 
gung  des  Schiebers  im  einen  Sinne  nach  demselben  Gesetze  ver- 
änderlich wie  für  den  umgekehrten  Bewegungssinn.  Q  sei  <irr 
auf  den  Kurbelzapfen  reducirte  gcsammte  Widerstand,  d.  h.  die  in  B  an- 
greifende und  entgegen  der  Geschwindigkeit  v  dieses  Punktes  gerichtit«- 
Kraft,  deren  Arbeit  in  jedem  Zeitelemcnt  der  Arbeitssumme  aller  Witi»  r- 
stände  gleich  ist-,  im  Folgenden  wird  Q  stets  als  Constante  an?** 
nommen.  Die  algebraische  Summe  der  von  irgend  einem  Augenblicke  au 
geleisteten  Arbeiten  der  Kräfte  P  und  Q  ist  unter  diesen  Umständen  ^^i:» 
periodische  Function,  deren  Periode  einer  ganzen  Kurbelumdrchung  tnt- 
spricht, weil,  wenn  auch  die  Aenderungen  von  F schon  nach  je  einer  halKi 
Umdrehung  der  Kurbel  in  gleicher  Weise  wiederkehren,  doch  das  Verlult- 
niss  entsprechender  Wege  der  Angriffspunkte  C  und  B  der  Kräfte  P  imi 
Q  nach  Gl.  (1)  erst  nach  je  einer  ganzen  Umdrehung  immer  denseliin 
Werth  wieder  annimmt,  sofern  nicht  X  =  0  ist,  wie  im  Falle  der  Kn  U7- 
schieberkurbel  (§.  42,  Fig.  56). 

Die  auf  den  Punkt  B  reducirte  Masse  =M-\-  m  des  Getriebes  rui.r 
mit  ihrem  veränderlichen  Bestandtheile  m  her  von  den  Massen  des  Slii  - 
bers  =^Mi  (z.  B.  des  Kolbens,  der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfi'<  ii 
Falle  einer  Dampfmaschine)  und  der  Koppel  ^-ifg.    Indem  die  Reduiti«* 

dieser  Massen  auf  den  Punkt  B  durch  das  GeschwindigkeitsverhältniN^ 

bedingt  wird,  dessen  Periode  nach  Gl.  (2)  ebenso  wie  die  der  Arbeit^suii  n  • 
A  der  Kräfte  eine  ganze  Umdrehung  der  Kurbel  umfasst,  sofern  mA-: 
'Z  =  0  ist  (Kreuzschieberkurbel),  so  gilt  nun  dasselbe  auch  von  der  Peri"«!« 
der  Kurbeldrehung,  also  der  Geschwindigkeit  r.  Sie  werde  von  «1' 
oberen  Todlage  aus  gerechnet  unbeschadet  dessen,  dass  der  Winkel  q  h' 
oben  erklärter  Weise  für  jede  halbe  Periode  besonders  von  0  bis  IhO^  i*- 
rechnet  wird. 

Die  Koppelmasse  M^  kann  dadurch  genügend  berücksichtigt  wenh.L 
dass  sie  ganz  in  die  Schiebermasse  M^  und  allenfalls  ausserdem  noch  rit 
einem  gewissen  Theile  in  die  auf  den  Kurbelzapfen  reducirte  roüniii' 
Masse  M  eingerechnet  wird.  Sind  nämlich  «?x  und  r^  (Fig.  103)  die  Con- 
ponenten  der  Geschwindigkeit  r  beziehungsweise  im  Sinuc  von  w  und  vi k- 
recht  dazu,  wird  ferner  die  Koppel  als  prismatische  Stange  betrachtet  nm 

mit  1^  —  j  ^^t  ihre  Masse  pro  Ijängeneinheit,  mit  s  die  Kntfemang  ihr- 

Massonelementes  (idt  vom  Punkte  C  bezeichnet,  so  ist  ihre  doppelte  l»*-^'»- 
di^o  Kraft 


§.  03. 
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2  g« 


+  /«  ".v 


8 


0  ^ 

i 

0 


,8 


4-2w^-^  (t;^  — «7)4--^g(t;^ 


-f^) 


2 


Nan  ist 


w  =  Vx{l^  X  eo8  (p)  nach  Gl.  (2),  also 


2w-\-  V, 


{^x  —  to) 


bei  Yernachlässigung  des  Gliedes  mit  Z^.    Mithin  ist  die  zweifache  leben- 
dige Kraft  der  Koppel 

..2 


=  M. 


2 


tv^  -\-  7  ((?o*-  (jp  +  8  A  sm^tp  cos  (p) 


im  Mittel  =M^ltv^  \ 


v^ 


6 


1  r  1 

da  der  Mittel werth  von  co8^q)=  -   Icos^  wdw=  — 

ji  J  2 

0 

und  von  +  ««*  g)  co8  q>  =  NuJl  ist.  Die  Masse  der  Koppel  ist  also 
näbcrungsweise  dadurch  zu  berücksichtigen,  dass  sie  mit  ihrem 
ve)llen  Werthe  in  l/j  und  ausserdem  (worauf  übrigens  meistens  wenig 

ankommen  wird)  mit  -  desselben  in  M  eingerechnet  wird,  nämlich 

6 

bezichangsweise  in   den  Punkten  C  und  B  mit  den  Geschwindigkeiten  w 

and  V  concentrirt  gedacht  wird.    Bei  solcher  Bedeutung  von  M^  ist  dann: 


m 


^M^(^^-')  =r=  Ml  8in^  ^  {1  +  X  C08  q))^ (3) 


o<ler  bei  Yernachlässigung  des  Gliedes  mit  X^i 

m  =  M^  8in^g){l  -{-2  Xcos^) (4). 

Was  die  vom  Anfange  einer  Periode  an  gerechnete  Arbeits- 
summe ==  A  der  Kräfte  P  und  Q  betrifft,  so  ist  zunächst  zu  bemerken, 

«iass,  da  den  Annahmen  zufolge  die  Arbeiten  dieser  einzelnen  Kräfte  für 

23* 
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beide  Hälften  der  Periode  gleich  gross  sind,  A  schon  fOr  jede  Hälfte  = 
Null  sein  muss,  um  es  gemäss  der  Forderung  des  Beharrangsznstandes  for 
die  ganze  Periode  sein  zu  können.  Hiernach  kann  anter  A  auch  die  vom 
Anfange  der  betreffenden  halben  Periode,  also  vom  Durchgänge  durch  di*^ 
letzte  Todlage  an  gerechnete  Arbeit  der  Kräfte  verstanden  werden.  Im 
sie  auszudrücken,  werde  zur  Abkürzung  gesetzt: 

x  =  r^  mit  4^  =  1  —  cosq>^--sin^(p  | 

_  X  X         { 

=  1  -|_ co9q>  +  -  <?o«  2  9>  I 

4  4  / 

nach  Gl.  (1).    Bei  constanter  Schubkraft  P  ist  dann  wegen 

A  =  Px—  Qr(p 

die  Bedingung  des  Beharrungszustandes: 

0  =  P.2r—  Qrot  oder  P=  ^Q •♦^' 

und  mit  Rücksicht  hierauf  sowie  auf  GL  (5): 

\P.2r       3tl  \2       Jif 

Der  Fall  einer  veränderlichen  Schubkraft  ist  wegen  später  zu 
besprechender  Anwendungen  unter  der  Voraussetzung  von  Interesse,  da>s. 
unter  x^  eine  Länge  <C2r  und  unter  P,,  P^  constante  Kräfte  verstaodeit. 

füra?<a?,:  P=P^—P^, 

X 

also  A  =  (P^ — P^^x — Qrq)  =  P^x^       — P^x — Qr^, 

dagegen  für  a:">a?.:  P=P*       — i*j, 

X 

T. 

also  A  =  P^x^  4-  IPi  ^^-dx  —  P^x—  Qr^ 

^=P^x^  (l  ~\' In —  \  —  P^x  —  Qrq> 
ist    Beide  Ausdrücke  von  A  mögen  zusaromengefasst  werden  in  der  Gleichunt:: 

A  =  P,x,  ([1  +  /„]  J)_  P,^_  Qrg>, 
worin  das  Zeichen  [1    1^  in]  nur  die  Bedeutung  hat,  dass 

[1  -\   In]  ^  =  "  oder  =  14  /«  - 
^1       'i  ^1 
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za  setzen  ist,  jenachdem      x<ix^  oder  x^x^ 

L«t.    Mit  Xj  =  s.2r  folgt  daraus  die  Bedingung  des  Beharrungszustaudes: 

Pi6(l+/nJ)-P,  =  ?Q (8) 

oad  mit  Rücksicht  hierauf  sowie  auf  Gl.  (5): 

'P,£.2r((l+/«]/)-P,r*         ' 

A  =  ( >--     — 4f ?  1  Q^r 

Pi£.2rf  1  +/»-j  — P,.2 

oder  mit  P^  =  ßF^: 

—  ^1  Qjcr (9). 


6  6 

Im  Falle  £  =  1  geht  dieser  Ausdruck,  wie  es  sein  muss,  in  den  Ausdruck 
Ij  über. 

Mit  Rücksicht  auf  Gl.  (5)  hat  man  schliesslich  für  den  Cosinus  des 
Winkels  ^  =  y^,  welcher  x  =  x^^=:  e  .  2r  entspricht,  die  quadratische 
Gleichung  : 

—  =25  =  1  <^Ö«  <Pj  -f  —  (1  C08^  qpi). 


Daraus  folgt:  ^0*9)1=  +  ^  _^  J/Q-_^  V  ~  T '  ^^^^' 

worin  sämmtliche  obere  Vorzeichen  für  die  erste,  die  unteren  für  die  zweite 
Hälfte  der  Periode  gelten,  indem  auch  das  Zeichen  der  Wurzelgrösse  dem- 
jenigen des  ersten  Summanden  -r  entgegengesetzt  genommen  werden  muss, 

weil  der  Absolutwerth  von  cos <Pi<C  1?  dagegen  ^  Z>  ^  ist.  Z.  B.  mit  ^=  y 
wird 


cos^i 


=1- 


5  —  IA16  +  20  f  für  die  erste  Hälfte, 
5  -|- 1/36  —ItÖ't  für  die  zweite  Hälfte 


«ler  Periode,  wonach  beide  Werthe  von  g>i  um  mehr  als  10®  verschieden 
^in  können,  z.  B.  =95« 41'  und  84^19'  für  £=0,5. 

Ausser  den  hier  erwähnten  zwei  Fällen  einer  constanten  und  einer 
veränderlichen  Schubkraft  sind  ferner  einfache  und  mehrfache  Schub- 
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kurbelmcchanismen  zu  unterscheiden.  Letztere  werden  durch  passemk 
Verbindung  von  2  oder  3  gleichen  einfachen  solchen  Mechanismen  mit 
einer  gemeinschaftlichen  Kurbel-  und  Schwungradwelle  erhalten  und  21- 
währen,  abgesehen  von  dem  durch  das  Schwungrad  vermittelten  Massenkraft- 
schluss,  den  in  §.32  besprochenen  Kraftkettenschluss  zu  zwanglautitr«  r 
Ueberschreitung  der  den  einfachen  Schubkurbelgetrieben  eigenthQmlicb  n 
Todlagen;  zugleich  bedürfen  sie  bei  gegebenem  üngleichförmigkeitÄgra^le  »^ 
und  unter  sonst  gleichen  Umständen  eines  wrfniger  schweren  Schwungradev 
als  die  isolirten  einfachen  Getriebe  zusammen. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Verwendung  des  in  Rede  steh«  ■.- 
den  Mechanismus  alsEurbelschubgetriebe,  indem  dabei  Q  die  treilHiil<. 
Kraft  und  F  der  Widerstand  ist,  jetzt  offenbar  dieselben  Maximal-  u... 
Minimalwerthe  von  «?  bei  denselben  Conügurationen  des  Mechanismus,  >»i- 
zuvor,  stattlinden  würden,  wenn  gleichzeitig  auch  der  Bewegungssinn  <!•: 
umgekehrte  wäre.  Eine  besondere  Untersuchung  dieses  Falles  eines  Kur!-  .- 
Schubgetriebes  ist  deshalb  nicht  erforderlich. 


§.  94.    Einfaehe  Schubkurbel  mit  constanter  Schubkraft* 

Es  werde  zunächst  angenommen,  dass  das  Verhältniss  der  Schit-Ur- 

masse  M^^   zu  der  auf  den  Kurbelzapfen  reducirten  rotirenden  MasM.'  M 

selbst  in  Vergleich  mit  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  d  klein,  nämlich  »:: 

höchstens  mit  d*  vergleichbarer  Bruch  ist.    Die  den  grössten  und  kk'iu>tt 

Werthcn  der  Geschwindigkeit  v  des  Kurbelzapfens  (des  Punktes  B^  Fijr.  1'  • 

entsprechenden  Winkel  q)  (=  B^ÄB  oder  B^AB  beziehungsweise  für  di 

erste  oder  zweite  Hälfte  der  Periode)  können  dann  nach  §.92  gemäss  A  r 

Gleichung 

dA 

dtp 

also  nach  §.  93,  Gl.  (5)  und  (7)  gemäss  der  Gleichung: 

d<P  X  2 

^=8inrp-^      siH2tp=        1 

ofjp  2  Jt 

bestimmt  werden,  worin  sich  das  obere  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  /  i 
die  erste,  das  untere  auf  die  zweite  Hälfte  der  Periode  bezieht*   In  K'i'l 
Fällen  entsprechen  ihr  zwei  Wurzelwerthe  tp  zwischen  0  und  l^i»^  'ii- 
bei  Voraussetzung  eines  Schubkurbelgetriebes  bezeichnet  seien  mit 

(^/'  und  9p,'  für  die  erste, 

^g"  und  9),'  für  die  zweite 


§.94. 
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Hälfte  der  Periode,  da  in  jeder  dann  zuerst  ein  Minimum  von  v  erreicht 
wird,  weil  in  jeder  Todlage  die  elementare  Ar- 
beit der  treibenden  Kraft  P  =  Null  und  somit 
die  Geschwindigkeit  v  in  der  Abnahme  begriffen 
\<,  Die  der  zweiten  Hälfte  der  Periode  angehörigeu 
dieser  ausgezeichneten  Kurbelstellungen  sind  den 
d«T  ersten  Hälfte  angehörigen  symmetrisch  gegen- 
über liegend  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^B^^ 
Fig.  104,  des  Kurbelkreises,  d.  h.  es  ist 

yj,"=180<>  — ^i'  und  9:2'=  180«— 9),", 

weil  durch  die  Substitution  von  180*^ — (p  für  g) 
in  GL(1;  nur  sin2q)  entgegengesetzt  wird,  wäh- 
rend s*n<p  ungeändert  bleibt.    Es  ist  deshalb  auch  nur  nöthig,  die  Winkel 


y,"  und  tp^'  als  Wurzeln  der  Gleichung 


8in(p  —  —  «»  2  ^  =  - 

zu  ermitteln,  was  durch  allmählige  Näherung  zu  geschehen  hat,  da  diese 
Gleichung  mit 

««  2 9)  =:  2  sin  (f)C08^=-\-  2  sm  qi^i  —  sin^tp 

\(m  vierten  Grade  in  Bezug  auf  sin  tp  wird. 

Setzt  man  ferner  A  =  f{(p),  Qjtr (2), 

^0  ist  nach  Gl.  (5)  und  (7)  im  vorigen  Paragraph: 


insbesondere  also  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode: 


(3), 


/■(y)  =  2  V*  ~  ""'^  "*"  2  *"**^)  ~"  jT 


Ajr-y)  =  i(l4 


,)-,+! 


C08^  -\~  —  8tn'  (p 


=  -  /  i'/)  ^^^  di®  ®r8^6  Hälfte.  Daraus  folgt,  dass  für  solche  Kurbel- 
stellungen, die  einander  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^yB^  symmetrisch 
e^penüber  liegen,  die  Wertho  von  f{(p)  und  somit  von  A  entgegengesetzt 
gleich  sind,  dass  also  auch,  wenn 

A'—A"=aQjtr (4) 

Resetzt    wird,    «  =    dem  Doppelten    des  grösseren  Absolutwcrthes  von 
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fiSPi')  u^^  f(^i')  is^)  indem  dann  das  absolut«  Maximnm  v  and  das  ab- 
solute Minimum  v"  der  Geschwindigkeit  v  des  Kurbelzapfens  in  solchen 
bezüglich  auf  ^oA  symmetrischen  Lagen  stattfinden.  Weil  übrigens  für 
je  zwei  solche  Lagen  m  nach  Gl.  (3)  oder  (4)  im  vorigen  Paragraph  glt-icb 
gross,  also  m  =  m'  ist,  so  wird  Gl.  (12)  im  §.  92  identisch  mit  Gl.  (!i)  da- 
selbst und  folgt: 

^=rf-T^    '' 

unabhängig  von  der  Schiebermasse  M^,    Hiemach  findet  man  z.  B. 

.      .  1111 

^"^^  =  «  -8654 

^/'=  180«— ^2=39032'     44«  21'     46«  3'       47«  2ö'     49«  29' 
^/=  180«— 9)3"=  140«  28'  144«43'  145«59'  146«57'  148«20' 

«  =  0,2105  0,2384  0,2489  0,2577  0,2717 

In  allen  diesen  Fällen  entspricht  dem  Winkel  cp  =  (p^"  das  absolute  Mini- 
mum und  dem  Winkel  ^  =  gpj'  das  absolute  Maximum  von  r,  abgcH-hva 
vom  Falle  Jl  =  0,  in  welchem  die  zwei  Maxima  und  ebenso  die  zvn 
Minima  von  v  gleich  gross  sind,  während  dann  auch  die  4  ausgezeichneten 
Kurbelstellungen  gemäss  der  Beziehung: 

9r^i"+  <Pi'=  9^2"+  ^^'=  lÖO« 
zugleich   in  Beziehung  auf  den  zu  B^  B^  senkrechten   Durchmesser  d-^ 
Kurbelkreises  symmetrisch  liegen.   Die  Wertho  von  «  f  für  jl  <C     )  könD^n 

mit  einer  Genauigkeit  von  4  Decimalstellen  zusammengefasst  werden  iL 
der  empirischen  Formel: 

«  =  0,2105  (1  +  0,96  X  +  0,81  A«) i\ 

Wenn  mit  pi  das  Verhältniss  der  Schiebermasse  M^  zu  der  nach  Gl    > 
bestimmten  Masse  M  bezeichnet,  also 

«    Qjtr 

d      c' 

gesetzt  und  dieses  Verhältniss  n  nicht  viel  <C<^  gefunden  wird,  so  ist  «li 
obige  Bestimmung  von  M  einer  Correctur  bedürftig.     Setzt  man  zu  d«ri 
Ende: 

m  =  M^f^{(p)  mit  f^{<p)  =  än^q>{\  -{.2Xeo9q>) 

1  —  co9  2q)  . 

-  = -|-  X, «»  9)  «»  2  g>  ....  ^ 

nach  Gl.  (1)  im  vorigen  Paragraph,  so  sind  die  den  emiuoutCD  Werthü 


^l=(^  X        ,« 
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\0D  V  eotsprechcnden  Wiokcl  ^  bestimmt  durch  die  Gleichung  (11)  in  §.  92, 
also  hier  durch  die  Gleichung: 

Q„r  Ä)  _  ^1  "*  ^^_^)  ==  0 
d^p  2         d(p 

d(p  6      d(p  ' 

df.  (ai) 
die  wegen       ~-  =  nn2(p  -\-  X (2*iii  €pcos2a-\-co8W sin  2q>) 

dtp 

=  sin2q>^  Xnnq>{\-^'dcos2(p) 

imd  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (3)  die  Form  erhält: 

_  X                  au  _  2 

Mit  9?  -(-  -    9in2^ ^  [sin  2<p  -\-  X  sin  ^  {\  -\-  ^  cos2fp)]=  -    •  (9). 

Sie  tritt  an  die  Stelle  von  Gl.  fl)  und  lässt  erkennen,  dass  jetzt  die  ihren 
1  Wurzelwerthen  q)i\  (p^\  fp^'\  tp^  entsprechenden  ausgezeichneten 
Kurbt'lstellungen  nicht  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^B^  des  Kurbel- 
krc'isos  symmetrisch  sind.  Um  zu  erkennen,  für  welche  von  ihnen  v  =  v 
uud  für  welche  v  =  v\  ob  nämlich  ^'=  9>i'  oder  ==  tp^',  sowie  ob 
ff"={p^''  oder  =9)2"  ist,  handelt  es  sich  nach  §.  92  um  die  betreffenden 
Werthe  von 


[' 


=  l/'(9>)-25/i(9>) 


Q:n:r, 


also  um  die  Function    F((p)  =  f(ff) —  o  ^^iC?') (^^X 

drren  4   ausgezeichneten  Werthen  F{(p^''\  F(sp^'\  F{fp^")  und  F{q)^') 

der  grösste  =F{g/)  und  der  kleinste  =F{q/')  zu  entnehmen  ist,  um 

damit  schliesslich  nach  g.  92,  GL  (12)  einen  corrigirten  Worth  von  M  zu 

finden: 

F{<p')  —  F{(p")  Qxr        a,   Qjtr 

-"  = 6 e^^'ö   ~^ ^     ^- 

So  findet  man  z.  B.  f(ir  X  =  0  und  u  =  -  ö: 

0 

9)/'=  g)^"=  42<>  44';     9)1'=  9)/=  143<>  24' 

i'V')  =  — 0,11436;  i^(9)')  =  0,09726 

öj  =  F(q>')  —  i^(9>")  =  0,2 1 16  =  1,005  « ; 

dagegen  für  jl  =:  0  und  fi  =  ö: 


»  1 


'  1 
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9)/'=  g)/'=56«  13';  y./=f/)g'=  152<>23' 

l\(p')  =  —  0,16304  ;  F{q>')  =  0,07383 

it^  =F((f)  —  F{sp")=:  0,2369  =  1,125  «. 

Die  Schiebcrmassc  M^  hat  also  eine  Verdrehung  der  ausgezeichL«i 
Kurbelstcllungen  im  Sinne  der  Kurbeldrehung  zur  Folge,  sowie  eine  Vtr 
grösserung  des  Ungleichförmigkeitsgrades  rf  oder  der  rotircnden  Masse,  «ii 
einem  gegebenen  Werthe   von   6  entspricht.     Die  Resultate   obiger  zh 
Beispiele  entsprechen  der  Formel: 

die  mit  hinlänglicher  Annäherung  als  allgemein  gültig  betrachtet  wen! 
kann,  wenn  X  sehr  klein  und  ^  nicht  viel  ]>  rf  ist. 

Wird  aber  zur  Prüfung  des  Einflusses  eines  grösseren  Werthes  vi«ii  / 

auf  dieses  Verhältniss  der  Coefticionten  «^  und  «  z.  B.  X=^      angemmiLj«  r 

nebst  ^  =  rf,  so  findet  man: 

V,"=  69«  8';  y/=  159°  46';  «ra"=-  52»  48';  v^^    -  14«.  -• 

F{if^")  =  —  0,20229;  F(<^,'>  =  0,04760;   /*\t^,")  —  —  0,16543;  F^if^ •  =  (Mr^L:. 

ffj  =  F{ip' )  —  F(y^" )  =  0,2944  =  1,H2  a 
entsprechend  der  folgenden  Verallgemeinerung  von  Gl.  (12): 

«.  =  ,  +  .  +  o.».(.). ,. 


§.  95.   Zweifache  Sehubkurbei  mit  gleieheii  eonstniitea  8cliiibkrinfB. 

Zwei  gleiche  Schubkurbelgetriebe  seien  mit  einer  gemoinschafllit  h  ■ 
Kurbel-  und  Schwungradwelle  so  verbunden,  dass,  wenn  das  erste»  si'li  j 
einer  Todlage  befindet,  die  Kurbel  des  zweiten  sich  seit  dem  letzten  iMii    • 
gange  durch  die  entsprechende  Todlage  (d.  h.  durch  die  obere,  wenn  :  ' 
eine  obere,  durch  die  untere,  wenn  jene  eine  untere  ist)  um  den  Wink- 1 '  • 
(<1 -^f )   gedreht  hat;  dieser  Winkel  heisse   der  Voreilungswinkel  «i  ^ 
zweiten  Getriebes  vor  dem  ersten.     Fallen  die  Schubriohtungen  A- 
Fig.  103)  der  beiden  Getriebe  zusammen,  so  bilden  die  Kurbelrichtu'.. 
AB  selbst  diesen  Winkel   r»;   fallen  die  Kurbeln  zusammen,    so  siu*i  i 
Schubrichtungen  unter  dem  Winkel   lo  gegen  einander  geneigt.    Im  V' 
gcnneinen  können  sowohl  die  Kurbeln  wie  die  Sehubrichtangon  gegm  « 
ander  geneigt  sein,  so  dass  die  Summe  dieser  Neigungswinkel  =^  v*  M 
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Für  jedes  der  beiden  Getriebe  gelten  die  im  Vorhergehenden  für  die  ein* 
fache  Schabknrbel  gebrauchten  Bezeichnungen  r,  /,  A,  Vy  F^  Q,  Mj^\  dagegen 
sei  M  die  gesammte  auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  der  gemeinsamen 
Kurbelwelle  reducirte  rotirende  Masse  und  A  die  Arbeitsummc  aller 
Kräfte,  gerechnet  vom  Anfange  einer  Periode,  der  hier  mit  dem  Durch- 
irange  des  ersten  Getriebes  durch  eine  obere  Todlage  (der  Kurbclrichtuiig 
ABq^  Fig.  103,  entsprechend)  zusammenfalle.  Ist  dann  in  irgend  einem 
Aagenblicke  der  Drehungswinkel  seit  dem  letzten  Durchgange  durch  eine 
Todlage  für  die  erste  Kurbel  =9),  für  die  zweite  =^,  also 

tp  =  Q)  -\-  ^  oder  ^  =  cw  -(-  ^  —  ^ , 

jeoachdem  co  +  9^  <C  ^  ^^^^  ^  ^ 

ist.  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (2;  und  (3)  im  vorigen  Paragraph  und  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  für  die  Bewegung  von  einer  zur  folgenden  Todlage 
die  Arbeitsamme  der  Kräfte  für  jede  einzelne  der  beiden  Schubkurbcin 
=  Null  ist: 

^=in<p)+ay^)-R(^)]  Q^r (1) 


mit 


Dabei  gilt  das  obere  oder  untere  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  k  im  Aus- 
drucke von  /*(gp),  jenachdem  das  erste  Getriebe,  im  Ausdrucke  von  f(}p) 
ab(T,  jenachdem  das  zweite  Getriebe  zuletzt  in  einer  oberen  oder  unteren 
Todlage  sich  befunden  hat. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Verhältniss  von  M^  zu  M  ein 
höchstens  mit  rf*  vergleichbarer  kleiner  Bruch  ist,  können  nach 
§.  t>2  die  Maxima  und  Minima  Von  v  als  der  Gleichung 

dÄ 

('nt;»prcchend  betrachtet  werden,  sofern  es  hier  nur  auf  die  möglichst  zu- 
treffende Kenntniss  dieser  Maxima  und  Minima  selbst  und  nicht  der  Con- 
tigurationen  des  Getriebes  ankommt,  in  denen  sie  stattfinden,  somit  auch 
als  entsprechend  der  Gleichung: 

^~}t'=^  niit  Fifp)  =  t\V')  +  tXf) (2)- 
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Ist  hiernach  das  grösste  Maximum  von  F(q))  =  F(ff)^  das  kleinste  Mini- 
mum =  F{(p')  gefunden,  so  ist,  da  f{co)  constant, 

Ä—  Ä'=  [i^(9)')  —  Fisp')]  Qjtr 

und  ergiebt  sich  damit  der  dem  Uugleichförmigkeitsgrade  d  entsprecheode 
Werth  von  M  nach  Gl. (12)  in  §.92,  wenn  darin  ausserdem  m  und  m'  al^ 
die  den  Winkeln  ip   und  tp"  entsprechenden  Werthe  von 

m  =  M^  [sin*  9)  (1  ^2Xcosq>)  -{-  m'n^  tp  (1  ^  2  Z  eos  ip)]    ....  -  3 

nach  Gl.  (4)  in  §.  93  eingesetzt  werden.    In  diesem  Ausdrucke  von  im  i^t 

das  erste  Glied  mit  X  mit  demselben  Vorzeichen  wie  in  /"(y),  das  z*tit»' 

mit  demselben  Zeichen  wie  in  f(tp)  zu  nehmen.    Bei  Vernachlftssigaog  v>n 

1/,  wird  einfach: 

a    2Qjtr     .^     ,      F{g>')  ^  F{ip") 
M  =   .    — ^—  mit  a  = — -' 4 . 

Gewöhnlich  ist  der  Voreilungswinkel  m  ein  rechter,  und  wnu 
dann  die  Periode  in  i  Theilc  getheilt  wird,  Drehungswinkelu  von  je  '.»<•" 
entsprechend,  so  ist  für  das  erste  und  dritte  Viertel: 

^  (  '  ^       2    \       9> 


mit  dem  oberen  Zeichen  für  das  erste,  dem  unteren  für  das  dritte  Viert«  i 
Für  das  zweite  und  vierte  Viertel  ist: 


1  / 


1  /  t   X  \  w 

F{<p)  ==  ^   (3  —  ginq)  —  costp  -r-    eoa2^)  —  2         »*• 

2  \  2  /  jr 

mit  dem  oberen  Zeichen  für  das  zweite,  dein  unteren  für  das  vierte  Virrt  . 
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Ein  Maximum  oder  Minimum  von  F{(p)  entspricht  also  im  ersten  und 
dritten  Viertel  der  Periode  denjenigen  spitzen  Winkeln  ^,  für  welche  nach 

Gl.  ib): 

w 
gm  q)  —  cos^  —  4 

jt 

ein  Maximum  oder  Minimum,  also 

4 

eosq)  -^  8tn^  —       =0 

/4\« 
(co8^  -|   sm  <pY  —  1  =  «m  29)  =r  (      j  —  1    (7) 

ist   Diese  Winkel  sind:  9>  =  19M2'  und  9)  =  70®  48'. 

Im  zweiten  resp.  vierten  Viertel  der  Periode  entsprechen  dagegen 
einem  Maximum  oder  Minimum  von  F{(p)  die  stumpfen  Winkel  9),  für 
welche  nach  Gl.  (6): 

—  8inq>  —  coBtp-T  -  eoB2(p  —  4  — 

2  3t 

ein  Maximum  oder  Minimum,  oder  den  spitzen  Winkeln  q)  =  jt  —  9),  für 

welche 

1  m 

—  sin  (p-\-  €08  9)'+       cos  2  <p\-\-  4  -- 

ein  Maximum  oder  Minimum,  also 

—  cos  q>  —  sin  tpj^  X  sin  2  9p' -f-   -  =  0 

3t 


{cos  9>'+  «n  g)' )'  =  f       -^  X  sin  2  g)  J 
l-f-  8in2g>'=(-)  +  -  Xsin  2g)'+  X^ sin* 2g)' 

\jt/         3t 

««2g)Yl+  ^-  X  —  X"^ sin2(Ä  =  {^  —  \ (8) 

ist,  indem  dabei  das  obere  Zeichen  des  Gliedes  mit  X  sich  auf  das  zweite, 
«las  untere  auf  das  vierte  Viertel  der  Periode  bezieht. 

Die  Rechnungsresultate  gemäss  diesen  Gleichungen  (5)  —  (8)  für  ver- 
schiedene Werthe  von  X  enthält  die  folgende  Zusammenstellung,  in  der 
"•'*  ^1?  9^2.  9^31  9>4  dio  Werthe  von  9)  beziehungsweise  für  das  1*®,  2^«, 
'V",  4^*  Viertel  der  Periode  bezeichnet  sind,  insbesondere  mit  den  Bezeich- 
nnngen  g)/,  q>^ ,  .  .  einem  Maximum,  mit  den  Bezeichnungen  g>^\  g)^'\  .  . 
Hnenj  Minimum  von  F{g^\  also  von  A  und  von  v  entsprechend. 
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5;.  \0 


A  =  0 

'-i 

-i 

-^ 

-j 

^,"=    19"  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19«  12' 

19«  12 

if-,'~    70M8' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48* 

70«  i- 

^i"-  109°  12' 

104°   8' 

103°   3' 

102°  18' 

101«2" 

i^j'-=  leo*»  48' 

165°  52' 

166°  57' 

167°  42' 

lesMn" 

y,"-^    19«  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19«  12' 

li**  u' 

if^'--    700  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

7«  »*  !.*< 

«^/'=109n2' 

123°  38' 

— 

— 

V)/-^l(i0«48' 

146°  22' 

— 

— 

i^'(^,")-      0,0211 

-  0,0523 

0,0628 

-  0,0711 

—  U/is,v 

i^^./:,')  -       0,0211 

0,0102 

-  0,0206 

-  0,0289 

—  IM^iU 

^\^,")      -0,0211 

-  0,0473 

~  0,0566 

—  0,0641 

—  dsü:*. 

J^^^V»    =       0,0211 

0,0473 

0,0566 

0,0641 

0,uT>i 

>\<rs"^  --0,0211 

0,0102 

0,0206 

0,0289 

IM»41! 

Jf^'O/a')-        0,0211 

0,0523 

0,0628 

0,0711 

0.1  ^> 

i^\y/')    --0,0211 

—  0,0010 

— 

— 

— 

J'\*P4)---      0,0211 

0,0010 

— 

Das  Fehlen  von  Angaben  an  einigen  Stellen  dieser  Tabelle  ^\t\ 
dadurch  veranlasst,  dass  es  im  letzten  Viertel  der  Periode  ein  Maximri 
und  Minimum  von  F{^)  nicht  giebt,  wenn  der  mit  dem  unteren  Zvicl.u 
genommenen  Gleichung  (8)  ein  unmöglicher  Werth  von  «m2rf'^l  iit- 
sprechen  würde;  das  ist  der  Fall  für 

A>  —  ^  + V2,  d.  i.  ;i>  0,141. 

Uobrigons  ist  in  allen  Fällen: 

FiW)  --=  -  f\<P,'y^  F(q>,')=-  F{<f../');  Fi(r,")=-  Fq,'  : 
ferner  das  kleinste  Minimum   dasjenige,   welches  im   ersten  Viertel,  i^ 
grösste  Maximum  das  jenem  Minimum  absolut  genommen  gleiche,  «rl«'* 
im  dritten  Viertel  der  Periode  stattfindet,  also 

gp  =  7)1     und  ^  =  (jpj, 

a  = --        =F{(p^  ). 

Indem  endlich  der  den  Minimal-  und  Maximalwerthen  von  F{if}  im  oK 
und  dritten  Viertel  entsprechende  Winkel  9)  nach  Gl.  (7)  von  x  unabhj^:'• 

ist,  ergiebt  sich  das  Maximum  von  F'ifi)  =  F(^^')  =  a'  nach  Gl  .*i.  ori 

grösser,  als  derjenige  Werth,  welcher  Z=:0  entspricht,  nämlich 

«  =  0,0211  +        
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Die  Yergleichung  dieser  Coefficienten  d  von  Gl.  (4)  mit  den  Coeffi- 
:ienten  «  von  GL  (5)  im  vorigen  Paragraph  ergiebt 


für  >l  =  0 


«  =  0,0211 
«  =  0,2105 


a 


a 


=  0,100 


1 
8 

0,0523 
0,23H4 

0,219 


1 
6 

0,0628 
0,2489 

0,S52 


1 
5 

0,0711 
0,2577 

0,276 


1 
4 

0,0836 
0,2717 

0,308. 


Die  Wertlie  von 


a 
a 


lassen   erkennen,  in  welchem  Verhältnisse  die 

rotironde  Masse  der  zweifachen  Schubkurbel  unter  sonst  gleichen  Um- 
bänden behufs  eines  gegebenen  Ungleichförmigkeitsgrades  6  kleiner  sein 
larf,  als  diese  Masse  für  die  zwei  einzelnen  Schubkurbelgetriebe  zusammen 
»ein  mOsste,  wenn  sie  unabhängig  von  einander  mit  besonderen  Schwung- 
rüdem  angeordnet  würden;  wie  man  sieht,  nimmt  derauf  diesem  Umstände 
>eniheude  Vortheil  der  zweifachen  Schubkurbel  mit  wachsender  Grösse 
ron  Ji  erheblich  ab. 

Zu  bemerken  ist  schliesslich,  dass  die  zwei  Schiebermassen  M^  eine 
I'orrection  von  Gl.  (4)  nicht  nöthig  machen,  weil  auch  hier,  wie  bei  der 
?iufai!hen  Schubkurbel,  m  =  m'  und  deshalb  Gl.  (12)  in  §.  92  mit  Gl.  (9) 
iaselbst  identisch  ist.  Indem  nämlich  9)"=  19®  12'  und  9)'=  70®  48'  sich 
m  IH)®  ergänzen,  ist  die  dem  Maximum  v  von  v  entsprechende  Kurbel  läge 
f(Äh'  (Fig.  105)  der  dem  Minimum  <?"  ent- 
sprechenden Lage  B^'Ah"  symmetrisch  gegen- 
itMT  liegend  in  Bezug  auf  dia  Yerbinduflgs- 
rerado  B^B^  der  Tod  punkte,  so  dass  der  von 
W  ersten  oder  zweiten  Schiebermasse  M^ 
•^rrfilirende  Bestandtheil  von  m  in  der  einen 
LijTf  dem  von  der  zweiten  resp.  ersten  Masse 
1^1  herrührenden  Bestandtheile  in  der  anderen  «\ 
(-m^  gleich  ist.  Anders  wird  es  sich  verhalten, 
Konn  schon  bei  der  Bestimmung  von  9)'  und  (p' 
^Qf  die  Schiebermassen  M^  Rücksicht  genom- 
n<'n  wird  gemäss  Gl.  (11)  in  §.92,  was  dann  zu  geschehen  hätte,  wenn  das 
^«rhaitniss  von  M^  zu  M  ein  nicht  erst  mit  rf*,  sondern  schon  mit  d 
(«rj^loichbarer  Bruch  wäre;  hier  mag  indessen  von  einem  solchen  Falle 
ik'f^sehen  werden.  — 

Ans  dem  Umstände,  dass  im  Falle  ^  =  0  sich  die  relativen  Minima 
^'•wohl  wie  die  relativen  Maxima  von  F{fp)  einander  gleich  und  die  einen 
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absolut  genommen  gleich  den  anderen  ergeben  haben,  kann  gefolgert  Ver- 
den, dass  der  dabei  zu  Grunde  liegende  Voreilangswinkel  d  =  9o-  in 
diesem  Falle  der  vorthcilhafteste  ist,  indem  jede  Aendefuug  desselben  ei&r 
solche  Verschiebung  jenes  gleichmässigen  Wechsels  von  Minimal-  nnd  Ma\i- 
malwerthen  voraussichtlich  zur  Folge  haben  würde,  wodurch  das  absuhi:- 
Minimum  verkleinert,  das  absolute  Maximum  vergrössert,  also  auch  a  >•!* 
grössert  wird.  In  anderen  Fällen  ist  es  aber  denkbar,  dass  ein  von  V«'' 
etwas  verschiedener  Voreilungswinkel  co  einem  kleineren  Goefficienten  r' 
entsprechen  und  somit  vortheilhafter  sein  würde;  ein  erheblicher  Ge»i:p 
ist  indesseu  nicht  davon  zu  erwarten,  und  mag  auf  die  Untersuchung  aul 
dieser  Frage  hier  verzichtet  werden. 


§.  96     Breifaehe  Sehubkurbel  mit  gleichen  eonstanten  SehabkriftM. 

Wenn  n  gleiche  Schubkurbelgetriebe  mit  einer  gemeinschaftliib  1 
Kurbelwelle  so  verbunden  sind,  dass  die  Durchgänge  der  einzelnen  (v 
triebe  durch  entsprechende  Todlagen  nach  Drehungen  jener  Welle  um  / 

—  auf  einander  folgen,  wie  es  insbesondere  bei  übereinstimmenden  Sibcb' 
n 

richtungen  aller  Einzelgetriebe  dann  der  Fall  ist,  wenn  ihre  Kurbeln  ubt« : 

2  JT 

gleichen  Winkeln  =      -  gegen  einander  geneigt,  somit  symmetrisch  ru.» 

n 

um  die  Welle  gruppirt  sind,  so  nmfasst  die  Periode  auch  nur  einen  siiK  i.< :: 
Drehungswinkel  =  der  Kurbelwelle,  nach  welchem  dieselbe  CoDt.T- 

ration  des  zusammengesetzten  Getriebes  wiederkehrt,  indem  nan  die  l  . 

2*%  3*«  .  .  .  Kurbel  an  die  vorher  von  der  2^«^",  3^«»,  4*"»  .  .  .  Kurbel  t.v 

genommene  Stelle  gelangt  ist.   Anwendung  ti'j  ' 
eine  solche  Anordnung  zuweilen  im  Falle  »- 
der  hier  vorausgesetzt  wird.    Dabei  seien  .F- 
106)  die  Lagen  des  1^",  2^*",  3»«"  Kurbelwpf'  • 

zu  Anfang  der  Periode:     B^      C^     />j 


Fig.  106. 


in  der  Mitte 


n 


91 


c,    A 


zu  Ende        „        „  Co      I)^     Bj. 

indem  die  Winkel  B^AB^=  B^M\  =  (\,  i' . 

Drehungswinke]  g^>  wird  in  der  ersten  Hälfte  der  Periode  von  den  Anf4'.> 
lagen,  in  der  zweiten  Hälfte  von  den  Mittellageu  der  Kurbeln  an  f^eriM-ht»: 


m 
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Jl 


im  einen  und  anderen  Falle  folglich  bis  9)  =—.    Unter  diesen  Umständen 

ist  wenn  wieder  r,  X^  Q  fttr  jede  einzelne  der  drei  Schubkurbeln  dieselben 
Meutungen  haben,  wie  nach  §.  94  für  die  einfache  Schubkurbel,  und  wenn 
die  durch  GL  (3)  in  §.  94  bestimmte  Function  f{^)  zur  Abkürzung  mit 
fjrf)  oder  /i(g>)  bezeichnet  wird,  jenachdem  sie  mit  dem  oberen  oder  un- 
teren Zeichen  des  Gliedes  mit  X  verstanden,  der  betreffende  Winkel  nämlich 
von  der  oberen  oder  unteren  Todlage  {ABq  oder  AC^^  in  Fig.  106)  an  ge- 
rechnet ist,  die  Arbeitssumme  aller  Kräfte  für  die  erste  Hälfte  der  Periode: 

^=[/-*(9»+/ö(v+9>)-/-o(^)+/;(|+9>)-/;(|)]ö^«- 

(xler,  weil  allgemein 


-  ««*g>)  —  - 
2         V       jr 


[  +  2  (1  +  ^<>*9>  +  ^***"*9>)  —  ^--  - 


=  0  ist, 


^=[/;(9>)+/i(|+9^)«-/;(|-9>) 


Qjtr. 


Far  die  Mitte  der  Periode 


ist  danach: 


A  = 


(-1)' 


Qjtr  =  0, 


und  deshalb  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode,  gerechnet  von  der  Mitte 
oder  auch  vom  Anfange  der  ganzen  Periode: 

^=[/;(3+9>)-/-o(3)+/;(*P)+A('3"+<p)-/;('f)]ö- 

=  [/i  W  +  /"o  (I  +  <p)  -  fo  (f  -  9»)]  Q^r, 

m  Ausdruck,  der  aus  dem  auf  die  erste  Hälfte  der  Periode  bezüglichen 

durch  Vertaaschung  von  /J,  mit  /*i,  also  durch  Umkehrung  der  Zeichen 

aller  Glieder  mit  Z  hervorgeht.    Wird  also  in  beiden  Fällen 

A  =  F{g>).Qjtr .(1) 

gesetzt,  so  ist  nun 


^(9>)  = 


IL  -X    ,       ■ 

-  II— co«9)  +  -m«9) 

_>r._^(l_,)^|„...(|_,)]+('_? 


V3"^jry 


Orashof,  theoret.  Mascbinenlehro.    H. 
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und  beziehen  sich  dabei  die  oberen  Zeichen  auf  die  erste,  die  unteren  ai.. 
die  zweite  Hälfte  der  Periode,  während  in  jeder  Hälfte  q)  von  0  bis  vcr- 
änderlich  ist.    Wegen 


cos 


(  3  —  9^)  —  ^öÄ  (  .^  4-  ^ j  =  2  ftin  ^  stn  q> 


Jt 


und     «'w^\^., +  <]P 


Jt 


2ji 


.  n 


sin^  (      —  fpj  =  fnn    ^     sin  2(p  =  sin  ^  sin  2  q 


3 


3 


ist  auch: 


F(fp)  = 


1 


1  —  cos(p  -\-  2  stn  --  stn  ff  ^  —  \ *'»  ..  stn2  q^  —  stn^q-  y>  —  .» 


^ 


oder  wegen  1  =  2  ro«     ,  also 


cos 


jt  (      üt  Ol  \  /jr 

(p  —  2  Am  ^  Am  ^  =rr  2  ^  f  oä  ^  f  o*  <jp  —  sin  ^  »m  g)  1  =  2  <?öä  (  .   +  <3r 

1  —  cos2(p 


und  «Vi  7  «!*»  2  (p  —  sin  ^(fi  =  sin     sin  2  ff  — 
3  3 


2 


=  Sin      sin  2  (jp  -f-  cos     cos2  w  —      =:  cos        —  2 
3  ^~        3  '2  \3 


schliesslich  auch: 


F(r,)=^^cosi^  +  fp)+^ 


cos 


("-2^/')->l 


-:»^ 


Die  Maximal-  und  Minimal werthe  von  F{q')  entsprechen  dou  zwis  l.o 


0  und       liegenden  Wurzeln  der  l)oppelgleichung: 

^^  =  0,  also  «»(,3  +irj+  2""^S  -  -^^i^^ •■ 

und  wenn  insbesondere  ff'  und  qp"  diejenigen  dieser  Wurzelwerthe  ^i  ■ 

denen   das  grösste  Maximum   und  das  kleinste  Minimum   von  /'//*  'i*- 

spricht,  so  ist 

A'—  A''=  [F[q^')  —  F(ff '')]  Qjtr 

und  nach  §.  92,  Gl.  (9)  bezw.  Gl.  (12)  bei  Vernachlässigung  des  Einflu^-^ 
der  Schiebermasson  M^: 


tf 


^      a"  WQnr           ,.      Fiq>')  —  Fiir")  , 

M=.         ^      mit  «  =  -  I 


d 


3 


Folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Resultate  der  Rochuuntr  n; 
den  Gleichungen  (2)  und  (3)  für  die  zwei  Fälle  X  =  0  und  x=r    ,  iiu 
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dabei  die  dem  Minimum  und  Maximum  von  F{q))  entsprechenden  Winkel 
für  die  erste  Hälfte  der  Periode  mit  tpf'  und  g),',  für  die  zweite  mit  y^j" 
and  (f>^'  bezeichnet  sind. 


A-=0 


'-i 


F{if^')  =  —.0,0090 
F((^/)  =      0,0090 

JP(y/')  =  _  0,0090 
F{tp^)  =      0,0090 


^/=.39n8' 
!/)/'=  20°  42' 
^j'=ö9'>40' 


Fifp^')  =  0,0000 
i^(yi')  =  0,0290 
F{q>^')  =  —  0,0290 


F^,')  =      0,0000 

Hiernach  ist  9?'=^/  und  <p"=:(p^"'^  ferner  nach  Gl.  (4) 

für  ;i  =  0:  a'=  0,0060  =  0,029  «, 

för  >l  =  - :  a'=  0,0193  =  0,075  «, 
5 

unter  g(=  0,2105  fttr  ;i=0,  bezw.  =  0,2577  fttr  1=^  \ den  Coefficienten 

TOQ  Gl.  (5)  in  §.  94  verstanden.  Die  Verhältnisse  von  a'  zu  «,  die  hier 
nieder  in  demselben  Sinne  und  in  ähnlichem  Grade  von  X  abhängen  wie 
Wi  der  zweifachen  Schubkurbel  (§.  95)  die  Verhältnisse  «':«,  lassen  er- 
fc-nnen,  in  welchem  Verhältnisse  die  rotirende  Masse  der  dreifachen  Schub- 
kurbel  unter  sonst  gleichen  Umständen  behufs  eines  gegebenen  Unglcich- 
förmigkeitsgrades  6  kleiner  sein  darf,  als  diese  Masse  fttr  die  drei  einzelnen 
^H:hubkurbelgetriebe  zusammen  sein  müsste,  wenn  sie  unabhängig  von  ein- 
ander mit  besonderen  Schwungrädern  angeordnet  würden. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Winkel  9)'==<pi'  und  fp''={p^*  sich  zu 
^)^  ergänzen,  ist  schliesslich  leicht  ersichtlich,  dass  die  diesen  zwei  Win- 
keln entsprechenden  Kurbellagen  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^C^^ 
Fi?.  106,  symmetrisch  sind,  dass  also  die  Summen  der  auf  die  Kurbel- 
zapfen reducirten  Schiebermassen  M^  für  diese  zwei  Kurbellagen,  nämlich 
in'  und  m"  gemäss  den  Bezeichnungen  in  Gl.  (12),  §.  92,  gleich  gross  sind, 
ond  dass  somit  obige  Gleichung  (4)  die  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  6 
(entsprechende  Grösse  der  rotirenden  Masse  M  mit  einer  solchen  Annäherung 
befert,  womit  6^  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann,  falls  auch  das  Ver- 
bältniss  ifj :  M  ein  mit  rf*  vergleichbarer  Bruch  ist. 


§.  97.    Einfache  Behnbkurbel  mit  verttnderllcher  Sehubkraft. 

Die  Schubkraft  wird  in  der  Weise  veränderlich  angenommen,  wie  es 
in  §.  93  vorausgesetzt  wurde,  dass  so  nach  Gl.  (9)  daselbst  die  vom  Anfange 
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einer  (eine  ganze  Umdrehung  der  Kurbelwelle  umfassenden)  Periode,  näi:.- 

lieh  vom  Durchgange  durch  eine  o];»ere  Todlage  an  gerechnete  Arbeit  d  r 

Kräfte: 

A  =  f(g)).Qjtr 1| 

ist  mit  f{(p)  = ^ 


l  +  ln^-ß'  ' 

s  e 

Darin  ist  >  ^=1 — cos^-f  —  sin^^ 

mit  dem  oberen  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes  fUr  die  erste  Hälfte",  di-j 
unteren  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode,  während  auch  in  Gl.  (2)  i 

[1  -\-ln]-—  =  —   oder  =  1  4-  /« -  - 

ist,  jenachdem  9>  <C  <Pi  oder  >  g^j  ist,  unter  ^^  den  durch  Gl.  flO  . 
§.93  bestimmten,  von  X  und  s  abhängigen  und  ausserdem  für  beide  Hälftrü 
der  Periode  im  Allgemeinen  yerschiedenen  Winkel  verstanden.  Dies»^  N* 
sondere  Art  von  Veränderlichkeit  der  Schubkraft  entspricht  nähernuc^ 
weise  dem  Gesetze,  nach  welchem  der  Dampfdruck  auf  den  Kolbi*n  ein«r 
Dampfmaschine  bei  jedem  Kolbenschube  sich  ändert,  indem  dabei  f  «1*l 
sogenannten  Füllungsgrad,  ß  das  Verhältniss  des  mittleren  Vordenlarnj:- 
druckes  zum  Mittelwerthe  des  Hinterdampfdruckes  bei  der  Einstrüinj* : 
(während  des  Kolbenweges  s ,2r)  bedeutet. 

Die  grössten  und  kleinsten  Werthe  von  /"(g))  und  somit  tou  J  »i: 
sprechen  der  Gleichung: 


m-'  . 


dfi^)_       [»J       '^         1    rf*_  1_ 

r2fi  2f 

in  welcher  Gleichung  die  Bedeutung   1   oder  —    hat,  jenachii  i 

^<i(Pi  oder  > qPi  ist.    Mit  Rtlcksicht  auf  obigen  Ausdruck  von  #  f^^'-r 
daraus: 

dfp  X  1  /  1  1\        2  f 

=z  gmq>  ^  —  sin2€p=  -\1  -{-  In ß  - 1  -    -     -   —  •  •  •   o 


-^ 


dtp  '^'2  "^       üt\      '        h        *t/r2f 

und  zwar  hat  diese  Gleichung,  mit  Rücksicht  auf  die  doppelten  Vorroitb 
der  Glieder  mit  X  (auf  der  linken  Seite  sowie  im  Ausdrucke  von  5^;  ui  ' 
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luf  die  doppelte  Bedeutung  von    ~^  U  vw  verschiedene  Formen,  jenach- 

lem  sie  anf  die  erste  oder  zweite  Hälfte  der  Periode  bezogen  wird  und 
labei  <p<i(Pi  oder  > (p^  ist.  Immer  ergeben  sich  zwischen  den  hier  in 
Bttracht  kommenden  Grenzen  im  Ganzen  4  Wurzelwerthe  derselben,  von 
lenen  meistens  jeder  der.  4  Formen^ von  Gl.  (3)  einer  angehört,  entsprechend 
wei  kleinsten  und  zwei  grössten  Werthen  von  f{q>\  also  von  Ä  und  von  i;, 
md  wenn  dann  wieder  (p'  und  <p"  diejenigen  dieser  Winkel  g)  sind,  die 
K'ziehuDgsweise  dem  grösseren  Maximum  und  dem  kleineren  Minimum  vod 
''(f)  entsprechen,  so  ist  nach  §.  92,  Gl.  (9)  bei  Abstraction  von  der  Schieber- 
nasse  M^i 

Jf=  J  ^  mit  a  =  f(9>')-f(g>") (4). 

Während  bei  der  Schubkurbel  mit  constanter  Schubkraft  (§.  94)  der 
Coefficient  a  in  der  analogen  Gleichung  (5)  daselbst  nur  von  X  abhing,  ist 
^r  hier  zugleich  von  ß  und  von  e  abhängig.  Bei  dem  transpendenten  Cha- 
rakter von  Gl.  (3)  kann  er  indessen  nur  durch  eine  empirische  Näherungs- 
formel als  Function  dieser  drei  Grössen  ausgedrückt  werden  auf  Grund 
seiner  Berechnung  nach  obigen  Gleichungen  für  verschiedene  Werthe  von 
i  ;i  und  €,  als  welche  beispielsweise  angenommen  seien: 

/  =  0  und  — ,  ö  =  —  und  — ,  €  ==  — ,  — ,  —  und  1. 
5  20  5  4     2     4 

Die  Annahme  £  =  1  entspricht  einer  constanten  Schubkraft,  also  den  aus 
194  bekannten  (von  ß  unabhängigen)  Werthen  von  a.  In  allen  diesen 
Fällen  ergiebt  sich,  ebenso  wie  bei  der  Schubkurbel  mit  constanter  Schub- 
kraft, das  in  der  ersten  Hälfte  der  Periode  stattfindende  Minimum  von  f(q)) 
als  das  kleinere,  das  in  der  zweiten  Hälfte  stattfindende  Maximum  als  das 
grössere,  ist  also  (mit  den  in  §.  94  festgesetzten  Bezeichnungen  9)1",  g)/, 

9)  =  9)1     und  9)  =  9)2  . 

Ersterer  Winkel  ist  stets  kleiner,  letzterer  (ausser  im  Falle  £  =  1)  grösser, 
als  der  durch  GL  (10)  in  §.  93  bestimmte  Winkel  9>i,  nämlich 

für  i=  0  als  9)1=    60^  90«  120«  in  jeder, 

faj.3_^  _|65«20'     95«41'     1240  36-  in  der  ersten, 

~  5  *^  ^^""  |55«24'     84M9'     114^40' in  der  zweiten- 

1  1  3 

halbea  Periode  für  t  =  -  -  -  • 

4  2  4 
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1)  Für  ;i  =  0  und  ß  =  Ofib  findet  man 


für  £  —  0,25 

0,5 

0^75 

1 

9)"— 9>/'—    21«  29' 

32«  16' 

37051' 

39^32' 

g)'— <Pg'— 103M0' 

122<>23' 

135^11' 

140*>  28' 

A9>")  —  — 0,0590 

—  0,0872 

—  0,1012 

—  0,10525 

A9>')  — 0,2390 

0,1688 

0,1283 

0,10525 

«  —  0,2980 

0,2560 

0,2295 

0,2105 

Diese  Werthe  von  a  können  zusammcngofasst  werden  in  der  Formel 

a  =  0,2105  +(!  —  €)  (0,1531  —  0,1670  s  +  0,0856  f«) 
=  0,2105  H-  0,1531  (1  —  fc)  (1  —  1,091 1  +  0,559  e*V  .  . 

2)  Für  ;i  =  0  und  /9  =  0,2  ergiebt  sich 

für  £  =  0,25  0,5  0,75  1* 

9)"=  9)/'=  180  24'  30^08'  37033'         39032' 

9)'=  9)/=  950  51'  119014'  134022'  1400  28' 

/•(9)")  =  — 0,0507  —0,0839  —0,1004  —0,10523 

/•(9)')  =  0,3182  0,1882  0,1332  0,10525 

«  =  0,3689  0,2721  0,2336  0,2105 

entsprechend  dem  Ausdrucke: 

«  =  0,2105  +  (1  —  £)  (0,3531  —  0,6842  £  +  0,4488  t  *; 
=  0,2105  +  0,3531  (1  —  £)  (1  —  1,938  £  +  1,271  £*)... 

Die  Gleichungen  (5)  und  (6)  sind  zusammen  zu  schreiben: 

a  =  0,2105  +  (l-£)/(/i)[l-/;(^).£+/;(i'^y.**)l 
mit  f(ß)  =  0,0864  +  1,333  ß  j  .  .  . 

fi(ß)  =  0,808  +  5,65  ß;  f^{ß)  =  0,321  +  4,75  ß  I 

3)  Im  Falle  Z  =  0,2  und  ß  =  0,05  ergiebt  sich 

fttr  £  =  0,25  0,5 

9)"=  9)/'^  260  30'  39011' 

9)'=  9)/=  960  31'  114048' 

/•(9)")  =  —  0,0732  —  0,1074 

/•(9)')  =  0,2708  0,1981 

a  =  0,3440  0,3055 

a  =  0,2577  +  (1  —  £)  (0,1389  —  0,1038  f  +  0,0344  £  » 
=  0,2577  ^-  0,1389  (1  —  £)  (1  —  0,747  £  -f  0,248  £*) 

4)  Mit  X  =  0,2  und  ß  =  0,2  findet  man 

für  £  =  0,25  0,5  0,75  1 

y"=9^j"=r220  46'  37041'         45011'         47*25' 


I 

' 


0,75 

1 

45032' 

47025' 

127042' 

132035' 

—  0,1240 

—  o,i2t<i<:> 

0,1538 

0,12885 

0,2778 

0,2577 
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9)'=  95/=  89" 42'  111052'  127«    0'  133035' 

/•(t3p")  =  _  0,0630  —0,1034  —0,1231  —0,12885 

/•(9)')  =  0,3500  0,2182  0,1589  0,12885 

«  =  0,4130  0,3216  0,2820  0,2577 

a  =  0,2577  +  (1  —  f)  (0,3351  —  0,6094  f  +  0,3896  fc«) 
=  0,2577  +  0,3351(1  — €)(1  — 1,819  6  +  1,163  6«)  .  .  .  .  (9). 
Lus  (8)  und  (9)  zusammen  folgt  für  ;i  =  0,2: 

a  =  0,2577  +  (l-6)/"(^)[l-/;(|9).£+/;(^).6^)j 
iit  /(j9)  =  0,0735  +  1,308  ß  i .  .  .  (10). 

fi (ß)  =  0,389  +  7,15  jS;  f^(ß)  =  —  0,057  +  6,10  ß  I 

üudlich  ergicbt  sich  durch  Zusammenfassung  von  Gl.  (7)  und  (10)  für  alle 
•alle,  mit  Rücksicht  zugleich  auf  §.  94,  Gl.  (6): 

«  =  0,2105  (1  +  0,96  2,  +  0,81  Z^)  + 

+  (l^e)nßa)ll-ft{ß.Z)-e+f,(ß,X),e^ 
Dit  f(ß,  ;i)  =  0,0864  +  1,333  ß  —  (0,0645  +  0,125  ß)  X 

f^(ß^  X)  =  0,808  +  5,65  ß  —  (2,095  —  7,50  ß)  X 
/;(j3,  A)  =  0,321  +  4,75  ß  —  (1,890  —  6,75  ß)  X 

Bieruach  ist  es  leicht,  Tabellen  für  den  praktischen  Gebrauch  zu  berechnen, 
deoen  die  Werthe  von  «  für  beliebige  Werthe  von  6  und  wenigstens  für 
M)khe  Werthe  von  ^,  X  entnommen  werden  können,  die  nicht  viel  >0,2 
sind.  — 

Die  Berücksichtigung  der  Schiebermasse  M^  kann  in  erster 
^näherung  dadurch  geschehen,  dass  nach  §.  92,  Gl.  (12)  gesetzt  wird: 

m  —  m 


,  .  (11). 


M  = 


lU'-A 


d  \       e^  2 

oder,  da  nach  §.  93,  Gl.  (3): 

w'=  M^  sin^rp'  {1  -\-  X  cos  9)';^ 
n/*=  M^  »in^  (p**  (1  —  Xco8(p"Y 
ist.  auch  dadurch,  dass  statt  Gl.  (4)  gesetzt  wird: 


niit  den  wie  oben  bestimmten  Werthcn  von  a  und  mit 

a^=  ^  [tin^q>\l -\- Xco8(p')^  —  «»*9)"(1 — Xcosq)")^  .  .  (13). 

Für  t  =  1  ist  g>'+  9"=  180^,  also  m  (p'=  sin  ip'\  cosip*=  —  cos<p'' 
und  somit  «^=0.  Dagegen  findet  man  für  andere  Werthe  von  e  die  in 
Bender  Zusammenstellung  enthaltenen  Werthe  von  a^. 
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e  —  0,25 

6  —  0,5 

6  —  0,75 

X  —  O        /?  — 0,05 
A  — 0       i?  — 0,2 
A  — 0,2     ß  —  Oftb 
A  — 0,2     /9=»0,2 

0,4070 
0,4450 
0,4043 
0,4512 

0,2141 

0,2484 
0,2033 
0,2365 

0,0«)02 
0,0G98 
0,052« 
0,0611 

§.  98.    Zweifache  Schabkurbel  mit  grleleben  Terinderlieheo  Sehttbkriflrii 

Hiermit  wird  ein  Fall  vorausgesetzt,  der  sich  von  dem  in  §.  95  bii  ^i^ 
delten  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Schubkräfte  der  mit  genieinHir^ 
lieber  Kurbelwelle  verbundenen  zwei  gleichen  Schubkurbelgetriebe  ni  ij 
constant,  sondern  in  der  Weise  veränderlich  sind,  wie  es  im  vorigen  Vü:^ 
graph  für  die  einfache  Schubkurbol  angenommen  wurde.  Mit  den  Be/y)  '^ 
nungen  von  §.  95,  unter  co  insbesondere  wieder  den  Voreilangswinktl  i  i 
zweiten  Getriebes  vor  dem  ersten  verstanden,  ist  dann  auch  hier  cl^iM 
wie  dort  die  vom  Anfange  einer  Periode  (vom  Durchgange  des  crstvu  i)^ 
triebes  durch  die  obere  Todlage)  an  gerechnete  Arbeitsumme  aller  KrÄi: 

und  die  dem  Ungleichförmigkeitsgradc  ö  entsprechende,  auf  die  Kur 
zapfen  (auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  der  Kurbelwelle)  reducirte  rutiri  i 
Masse  bei  Abstraction  vom  Einflüsse  der  Schiebermassen: 


M  = 


a    2Qxr 


—  mit  a  = 


F{<p')  -  F(g)") 


H 


6       c^  2 

unter  F{q)')    das    grössto  Maximum,  F{(p")  das   kleinste   Minimum  * 
F{tp)  =  f{q)  -j-  /*(ip)  vorstanden.    Nur  hat  jetzt  f{ff)  die  durch  Gl.  t  - 
vorigen  Paragraph  bestimmte,  weniger  einfache  Bedeutung  and  ebenso 

A^)  =  Af'^  +  9)  resp.  f(co  -f  9)  —  jr), 
jenachdem  o>  +  ^r  <C^  oder  >  jr  ist.    Auch  ist  es  bei  der  somit  zitni! 
complicirton  Form  von  F{(p)  jetzt  vorzuziehen,  die  Maxima  und  Mii:: 
dieser  Function   durch  unmittelbares  Probiren  zu   ermitteln,  indem    < 
Wcrtho  derselben  für  solche  Configurationen  während  einer  Perii»-!'  •' 
mittelt  werden,  die  mit  gleichen  Intervallen  des  Drehungswinkels  y  -*' 
einander  folgen.    Die  Annahme  dieser  Intervalle  zunächst  etwa  =  ic'  -  - 
nügt,  um  diejenigen  derselben  zu  erkennen,  in  denen  <p*  und  ^"  entbtli 
sind,  wonach  durch  Interpolation  mit  kleineren  Differenzen  von  etwa  I  f" 
2^  innerhalb  fraglicher  Intervalle  die  Werthe  F{(p')  und  F{ip")  selbst  ;i ' 
goungendcr  Annäherung  zu  finden  siud.  — 
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Wenn  wieder,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  m  =  90®  und  zunächst 
=  0  angenommen  wird,  so  findet  zwüschen  oberer  und  unterer  Todlage^ 
)mit  zwischen  erster  und  zweiter  Hälfte  der  Periode  kein  Unterschied 
tatt;  ausserdem  tauschen  in  den  zwei  Hälften  jeder  halben  Periodo  die 
onctionen  f{q>)  und  f{%p)  nur  ihre  Werthe  um,  so  dass  die  Berechnung 
Du  F{(p)  =  /(gp)  -|-  f{\p)  nur  für  eine  Vierteldrehung  der  Kurbelwelle 
othig  ist  Beispielsweise  für  b  =  0,25  und  Iß  =  0,05  entsprochen  folgende 
iTerthe  dieser  Functionen  den  beigesetzten  Winkeln  q>. 


f  = 

0 

10° 

20° 

26° 

28° 

30° 

40« 

0  - 

0,2287 

0,2287 

—0,0424 
0,2384 
0,1960 

0,0587 
0,2365 
0,1778 

-0,0565 
0,2305 
0,1740 

0,0538 
0,2277 
0,1739 

—0,0502 
0,2246 
0,1744 

-0,0189 
0,2041 
0,1852 

*  = 

50« 

60° 

70° 

1 

72° 

73° 

80° 

90° 

/ 1'-  - 

1 .'/ 1  — 

0,0327 
0,1760 
0,2087 

0,1012 
0,1457 
0,2469 

0,1640 
0,0999 
0,2639 

0,1738 
0,0909 
0,2647 

0,1783 
0,0863 
0,2646 

0,2049 
0,0528 
0,2577 

0,2287 

0 

0,2287 

Jaraus  ist  zu  schliessen:     2^(9>')  =  0,2647  für  g)'  nahe  =  72®, 

jF'(g)")  =  0,1739  für  ip'  nahe  =28^ 

omit    d=  0,0454  für  cö  =  90®,  ;i  =  0,  £  =  0,25  und  /9  =  0,05. 

Durch  die  Aenderung  des  Verhältnisses  |3  wird  das  Aendorungsgesetz 
n  Function  F{ip)  voraussichtlich  nur  unerheblich  geändert,  so  dass  es  bei 
nderen  Werthen  von  ^  und  übrigens  denselben  Werthen  von  co,  ^  e  gc- 
ögt,  den  Verlauf  dieser  Function  nur  in  der  Nähe  von  g)  =  28®  und 
'^72®  zu  untersuchen,  um  ihr  Minimum  und  Maximum  zu  finden.  So 
rgiebt  sich  beispielsweise  für  j3  =  0,2: 


»  = 

25° 

28° 

29° 

—0,0346 
0,2810 
0,2464 

30° 

—0,0315 
0,2781 
0,2466 

72° 

0,2601 
0,0967 
0,3568 

73° 

0,2654 
0,0915 
0,3569 

74° 

0,0444 
0,2920 
0,2476 

—0,0375 
0,2839 
0,2464 

0,2703 
0,0863 
0,3566 

2^(9)')  =  0,3569  für  q>'  nahe  =73®, 
JF'(9)")  =  0,2463  für  g)"  nahe  =28,5®, 

«'=0,0553  für  (ö  =  90®,  ;i  =  0,  £  =  0,25  und  /J  =  0,2. 

WcDo  X  nicht  =  0  ist,  so  sind  auch  die  beiden  Todlagen  nicht  gleich- 
verthig,  indem  vielmehr  das  doppelte  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  k  im 
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Ausdrucke  von  ^  (Gl.  2,  §.97)  ein  verschiedenes  Aenderungsgesotz  >  i 
F{<^)  in  beiden  Hälften  der  Periode  bedingt.  Es  ist  dann  diese  Fun«::  i 
durch  die  ganze  Periode,  also  für  eine  volle  Umdrehung  der  KoriHlu'Jj 
für  hinlänglich  viele  in  gleichen  Intervallen  auf  einander  folgende  iu  u*i 
ersten  Hälfte  der  Periode  von  der  oberen,  in  der  zweiten  von  der  unt- :  i 
Todlage  an  gerechnete)  Winkel  <p  zu  berechnen,  um  ihren  Verlauf  \  1] 
ständig  zu  übersehen.  So  ergiebt  sich  beispielsweise  für  <»  =  90®,  x  =->'J 
£  =  0,25  und  /S  =  0,05  die  folgende  Uebersicht: 


^  = 


0 


10* 


20^ 


30* 


40* 


f(tp)  = 


0 

0,1851 

0,1851 


-0,0450 

-0,0689 

-0,0720 

-0,0548 

0,2034 

0,2094 

0,2046 

0,1902 

0,1584 

0,1405 

0,1326 

0,1354 

50« 


60* 


70' 


90« 

100« 

110« 

120« 

130« 

0,1851 

0,2034 

0,2094 

0,2046 

0,1902 

0 

-0,0397 

-0,0485 

-0,0285 

0,0170 

0,1851 

0,1637 

0,1609 

0,1761 

0.2072 

0 

0 

0,2677 

0,2677 


10« 

-0,0397 
0,2703 
0,2306 


20« 

0,0485 
0,2616 
0,2131 


30«   I 

0,0285 ! 
0,2435  I 
0,2150  I 


40« 

50« 

0,0170 

0,()«;37 

0,2175 

0,1847 

0,2345 

0,2684 

0,0183  0,0360  O,lo-Ji  .  1 

0,1671  0,1361  0,097K  •  ] 
0,1488 j 0,1721 1 0,191*7  o...| 

140«  I  150«  wr-     ::i 

0,1671  0,1361  o.rii»;»; .  l 

0,0837  0,1617  0,21 7»J  ■Ji 

0,2508  0,297«  o,:n:>i' 


60«        7o*      -i 

0,1617  0.217»;  •»: 
0,1460  0.1(»L'l  •  -J 
0,3077  o,:nyT  •  •\ 


^-- 

90« 

100« 

110« 

120« 

130« 

A^)= 

0,2677 

0,2703 

0,2616 

0,2435 

0,2175  i 

fW- 

0 

-0,0450 

-0,0689 

-0,0720 

-0,0548 

F{^)- 

0,2677 

0,2253 

0,1927 

0,1715 

0,1627 

140«  I  150«  16"'  ::| 

0,1847,0,1460  0,H»iI  '^ 

-0,0183;  0,0360  iKliTJl  1 

0,1664 1 0,1820  0/J«^l:'  :  I 


In  jedem  Viertel  der  Periode  giebt  es  wieder,  wie  man  sieht.  • 
Minimum  und  ein  Maximum  von  F{q)\  doch  sind  jetzt  die  vier  Mii 
und  ebenso  die  vier  Maxima  verschieden,  und  zwar  ist  das  kleinste  M 
mum  im  ersten  Viertel  zwischen  90  =  30^  und  40",  das  grcVsste  Ma\ii 
im  dritten  Viertel  zwischen  g)  =  60^  und  70®  zu  vermuthen.    In  der  1. 
kann  nach  folgender  Berechnung  von  Zwischenwerthen: 


I 


30« 

0,0720 
0,2046 
0,1326 


r 


32« 

0,0701 
0,2024 
0,1323 


34« 


0,0675 
0,1999 
0,1324 


68* 


69« 


0.2083  0,2131 
0,1113  .  0,10»i7 
0,3196  ,  0.3198 
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2^(95')  =.0,3198  für  q>'=(p^'  nahe  =69^ 
2^(9)")  =  0,1322  für  q>"=<p^"  nahe  =33^ 

also      a=  0,0938  für  co  =  90^  X  =  0,2,  b  =  0,25  und  ß  —  0,05 

gesetzt  werden. 

Unter  übrigens  gleichen  Umständen,  aber  mit  /}  =  0,2  findet  man: 


Erste  Hälfte  der  Periode. 


35° 
0,0452 
0,2514 
0,2062 


36° 
0,0422 

0,2484 
0,2062 


37° 
0,0390 
0,2454 
0,2064 


Zweite  Hälfte  der  Periode. 


68° 
0,2055 
0,1182 
0,4137 


69° 
0,3008 
0,1131 
0,4139 


70° 
0,3058 
0,1079 
0,4137 


«nd  ist  daraus  zu  schliessen: 

•       i^(9)')  =  0,4139  för  g>'=(Pt    ^^^  =69^ 
F(9)")  =  0,2061  für  g)"=9)i"  nahe  ==35,5ö, 

«'=0,1039  für  €0  =  90^  A  =  0,2,  fc  =  0,25  und  lJ  =  0,2. 

Folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Hauptresultate  dieser  Rech- 
üungcn  für  a>  =  90**  und  zugleich  die  Werthe  von  a\  die  nach  §.  95  der 
Voraussetzung  t  =  l  (unabhängig  von  ß)  entsprechen.  In  der  vorletzten 
Tolumne  sind  die  Werthe  des  Coefficienten  a  nach  §.  97  hinzugefügt,  und 
IQ  der  letzten  die  Verhältnisse  von  a  zu  a,  die  wieder  erkennen  lassen, 
in  welchem  Verhältnisse  die  rotirendo  Masse  dieser  zweifachen  Schubkurbel 
anter  sonst  gleichen  Umständen  behufs  eines  gegebenen  Ungleichförmig- 
koitsgrades  6  kleiner  sein  darf,  als  sie  für  die  zwei  einzelnen  Schubkurbel- 
getriebe zusammen  sein  müsste,  wenn  dieselben  unabhängig  von  einander 
mit  besonderen  Schwungrädern  angeordnet  würden. 


1 

;. 

f 

ß 

a 

a 

a 
a 

0 

0,25 

0,05 

0,0454 

0,2980 

0,152 

0 

0,25 

0,2 

0,0553 

0,3689 

0,150 

0 

1 

— 

0,0211 

0,2105 

0,100 

0,2 

0,25 

0,05 

0,0938 

0,3440 

0,273 

0,2  . 

0,25 

0,2  , 

0,1039 

0,4130 

0,252 

0,2 

1 

0,0711 

0,2577 

0,276 

a 


Um  a'  oder  -  als  empirische  Functionen  von  X^  s  und  ß  auszudrücken, 

sind  diese  6  Gruppen  zusammengehöriger  Werthe  kaum  ausreichend,  doch 
können  sie  zu  schätzuugsweiser  Interpolation  für  andere  Fälle  dienen. 
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§.  99.   Einfache  8chabkarbel,  deren  Schubkraft  für  den  Hin«  un4.  Bereut 

constant,  aber  verschieden  srross  ist» 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  93  —  98  wurde  eine  Schubkraj» 
vorausgesetzt,  die  für  die  Bewegung  des  Schiebers  im  einen  Sinne  eU-Lr  • 
gross,  bezw.  ebenso  veränderlich  ist,  wie  für  die  Bewegung  im  ander«.. 
Sinne.  Nicht  selten  kann  es  sich  indessen  auch  anders  verhalten,  z.  I>.  i? 
Falle  eines  Eurbelschubgctriebes,  dessen  Schiober  (etwa  als  Sägcgattt-r  K  > 
der  Bewegung  im  einen  Sinne  einen  grösseren  Widerstand  zu  überwiii>l  j 
hat,  als  bei  der  umgekehrten  Bewegung.  Bei  der  folgenden  Untersucht! .: 
dieses  Falles  für  die  einfache  Schubkurbel  werde  indessen  wieder  au^ 
gegangen  von  ihrer  Verwendung  als  Schubkurbelgotriebe,  und  es  sei 

Pj  die  als  constant  vorausgesetzte  Grösse  der  Schubkraft  für  •!  : 
Hingang  dos  Schiebers,  entsprechend  der  Bewegung  des  Getriebes  von  ür 
oberen  zur  unteren  Todlage  oder  der  ersten  Hälfte  der  Periode, 

P^  die  gleichfalls  constante  Grösse  der  Schubkraft  für  den  Her^a.: 
des  Schiebers,  entsprechend  der  Bewegung  des  Getriebes  von  der  untins 
zur  oberen  Todlage  oder  der  zweiten  Hälfte  der  Periode. 

Setzt  man  dann 

und  folgt  mit  übrigens  den  früheren  Buchstabenbezeichnungen  ans  der  T"* 
dingang  des  Beharrungszustandes: 

{P^+F^)2r  =  Q.2jtr 

A  +  A  T.  ^   ^ 

^-—  *  =  P=     Q .' 

2  2 

übereinstimmend  mit  Gl.  (6),  §.  93,  bei  veränderter  Bedeutung  \on  P 
Hiernach  und  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  4^  nach  §.  93.  Gl.  ' 
ist  nun  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  Arbcitsamnu*  k\'J 

Kräfte  für  den  Hingang: 

« 

Für  g)  =  jr  ist  <P  =  2,  also  ^i=  —  p  Qnr^  und  deshalb  die  gleicLfa^* 
vom  Allfange  der  ganzen  Periode  an  gerechnete  Arbeitsumme  der  Kni* 
für  den  Hergang: 


mt 
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)urch  Einsetzung  von  *=1 — eosg)  ^  —  nn^g>^  und  zwar  im  Ausdrucke 

on  ^1  mit  dem  oberen,  im  Ausdrucke  von  Ä^  mit  dem  unteren  Vor- 
eichen  des  Gliedes  mit  X^  ergiebt  sich  auch: 

iberhaupt  also  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  Arbeitsumme 

ler  Kräfte: 

A  =  f(g)),Qjir    (3) 

/•(^)  =  L-^_l±^(c«^  +  |^.y)-| (4). 

Dieser  Ausdruck  von  f{q)\  worin  die  oberen  Zeichen  für  den  Hingang  (die 
rrste  Hälfte  der  Periode),  die  unteren  für  den  Hergang  gelten,  geht,  wie 
?s  sein  mnss,  fttr  |?  =  0  in  den  Ausdruck  (3),  §.  94,  über. 

Wenn  nun  das  Yerhältniss  der  Schiebermasse  M^  zu  der  auf  den 
iorbelzapfen  reducirten  rotirenden  Masse  M  ein  selbst  in  Vergleich  mit 
iem  Ungleichförmigkeitsgrade  ö  kleiner  Bruch  ist  und  deshalb  die  Eurbel- 
ai^en,  die  den  Maximal-  und  Minimalwerthen  der  Geschwindigkeit  des 
l^ar)>ebsapfens  (deren  Mittelwerth  =  e  ist)  entsprechen,  nach  §.  92  gemäss 
ier  Gleichung 

—  —  0 

bestimmt  werden  können,  so  ergeben  sich  die  betreffenden  Winkel  g>  nach 
tiL  (3;  und  (4)  als  Wurzeln  der  Doppelgleichung: 

(X            \       2 
sin^':\--^am2q>\  =  -    (5), 

die  sich  von  Gl.  (1)  in  §.  94  durch  den  Factor  (1  ^p)  auf  der  linken  Seite 
anterscheidet.  In  jeder  Hälfte  der  JPeriode  giebt  es  ein  Maximum  und  ein 
Minimum  von  f(g>\  und  wenn  insbesondere  wieder  g)'  und  q>"  die  dem 
^üsstcn  Maximum  resp.  kleinsten  Minimum  entsprechenden  Wurzelu  von 
^Jl  /5)  sind,  so  folgt  aus  Gl.  (12)  in  §.  92  bei  Abstraction  vom  Einflüsse 
der  Schiebennasse: 


<< 
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^=  g     -«     mit  a  =  f(g)')  —  /•:>") • 

Indem  aber  jetzt  die  betreffenden  aasgezeichneten  Knrbelstenangen  einAnc 

nicht  in  Beziehung  auf  den  Durchmesser  B^B^^  Fig.  104,  des  Kiirhelkr>^ 

symmetrisch  gegenüber  Hegen,  sind  m'  und  m"  nicht  einander  gleicL. 

dass  die  Schiebermasse  M^  in  erster  Annäherung  zu  berflcksichtii;*!)  i 

durch  die  Gleichung: 

a  Q7tr       «1 

^'-  ä    c^  ~  6^' 

mit  «1  =  - [«n*9)'(l +2(J6Ä9)')*  —  »«*9p"(l -fAcoj^ "}*]...  . 

nach  §.  93,  Gl.  (3).  Die  zwei  oberen  und  zwei  unteren  YonEeicbeo  .< 
Glieder  mit  X  gehören  hier  nicht  nothwendig  zusammen,  indem  vioh..'f 
an  jeder  Stelle  das  Zeichen  —  oder  +  zu  nehmen  ist,  jenachdem  dtT  U 
treffende  Winkel  ip'  resp.  9?"  der  ersten  oder  zweiten  Hälfte  der  INri  -i 
angehört,  also  vom  oberen  oder  unteren  Todpunkte  aus  gerechnet  wird 

Ist    ^  nicht  viel  <C  rf,  so  ist  auch  das  für  solchen  Fall  in  §.  IM  .j 

gegebene  Verfahren  zur  endgültigen  Bestimmung  von  M  nur  mit  Rück«:  \ 
auf  die  jetzt  erweiterte  Bedeutung  von  fisp)  zu  modificiren.  Nach  1 ' 
Gleichungen  (8) — (11)  daselbst  ist  also  obige  Doppelgleicbung  (5'  /u  ■! 
setzen  durch: 

(X  \      au  - 

«fit (j^.  +-  ««  2  (p\ —  r[**« 2  9J  '}!  Xtin g>  (1  -f  3 co» 2 q  \\=^-      .   ^ 

mit  /!=  ^  ,  unter  if  hier  den  durch  Gl.  ^G)  bestimmten  Näheruug^H'r] 

verstanden,  und  ist  dann  ferner  mit 

l  —  co92q) 
U(SP)=    -     .^  +kstnipfnn2(p \ 

nnd  ^(5P)  =  Ay)-2d^»^9^^ •'! 

der  corrigirte  Werth  von  Mi 

F(<r')  -  Fiq,")  Qxr 
^=         "   d  c* '• 


§.  100.   Getriebe  mit  unstetig  vcritnderllchen  Klüften  nii4  bcwegtei  JUs»'^ 

Während  die  bisher  besprochenen  Anwendungen  der  allgemein^'o  ^^ 
örterungon  von  §.  92  sich  nur  auf  Scliubkurbelmochanismen  bezogen,  «'^ 


.100. 
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Messlicli  noch  ein  Getriebe  irgend  welcher  Art,  dabei  aber  vorausgesetzt, 
ass  die  beständig  wirkende  treibende  Kraft  nur  zeitweilig  einen  Wider- 
and  (d.  h.  einen  hier  einzig  in  Betracht  kommenden  Nntzwiderstand)  zn 
berwinden  hat,  wie  es  z.  B.  bei  Hammer-,  Poch-  und  Walzwerken,  Loch- 
laschinen  und  dergleichen  Arbeitsmaschinen  vorkommt  Dabei  kann  es 
Bsserdem  der  Fall  sein,  dass  mit  der  plötzlichen  Einwirkung  des  Wider- 
audes  zugleich  (wie  bei  Hammer-  und  Pochwerken)  ein  plötzlicher  Zu- 
achs  an  bewegter  Masse,  somit  ein  Stoss  mit  plötzlicher  Geschwindigkeits- 
bahme  verbunden  ist  Unter  solchen  Umständen  sei  der  Weg  des  (in 
nveränderlichem  Abstände  r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  gelegenen) 
lednctionspunktes  während  einer  Periode  =a-^h^  und  zwar 

a  der  mit  Ueberwindung  des  Widerstandes  zurückgelegte  Theil  dieses 
feges  (erster  Theil  der  Periode), 

h  der  andere  Theil  (Leerlauf), 

P  die  im  Reductionspunkte  nach  dessen  Bewegungsrichtung  beständig 
Dgreifend  gedachte  und  als  constant  vorausgesetzte  treibende  Eraft^ 

Q  der  gleichfalls  constante  und  im  Reductionspunkte  entgegen  seiner 
tfwegungsrichtung  angreifend  gedachte  (auf  denselben  reducirte),  aber  nur 
fahrend  des  ersten  Theiles  der  Periode  wirksame  Widerstand, 

M  die  unveränderliche  (zumeist  vom  Schwungrade  herrührende)  auf 
en  Abstand  r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  reducirte  rotirende  Masse, 

m  die  ebenso  verstandene,  aber  nur  während  des  ersten  Theiles  jeder 
^eriode  zugleich  mit  dem  Widerstände  Q  hinzukommende  reducirte. Masse. 

Das  diesen  Voraussetzungen  entsprechende  Aenderungsgesetz  der  Ge- 
chwindigkeit  v  des  Reductionspunktes  ist  durch  Fig.  107  dargestellt,  in- 
lom  darin  die  Zeiten  als  Abscissen  und  die  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten als  Ordinaten  abgetragen  sind, 
v'achdem  zu  Ende  des  Leerlaufs  die 
j^schwindigkeit  am  grössten  =  v' 
geworden  ist,  wird  sie  durch  den 
^toss  der  Masse  M  gegen  die  ruhende 
Masse  m  plötzlich  auf  Vq  erniedrigt, 
im  dann  im  ersten  Theile  der  neuen 

Periode  noch  weiter  bis  zum  Minimum  v"  abzunehmen  und  im  zweiten 
Theile  wieder  bis  9'  zu  wachsen;  im  einen  wie  im  anderen  Falle  sind  die 
bewegende  Kraft  und  die  bewegte  Masse  zeitweilig  constant,  ist  also  die 
Bewegung  im  ersten  Theile  der  Periode  gleichförmig  verzögert,  im  zweiten 
l^Ieichförmig  beschleunigt,  entsprechend  je  einem  geraden  Stücke  der  Ge- 
^chwindigkeitslinie,  Fig.  107. 


Fig.  107. 
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Von  den  genannten  Grössen  seien  gegeben:  0,  &,  Q,  m,  ferner  dl- 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Reductionspnnktes  =  c  and  der  UngleirL- 
förmigkeitsgrad  der  Bewegung  der  Schwangradwelle  =  d;  anbekannt  sin : 
P,  M,  Pq,  v\  V.  Zur  Bestimmung  dieser  5  Unbekannten,  von  denen  übn- 
gens  die  drei  letzten  nur  als  Hülfsgrössen  zur  Bestimmung  von  P  nn«!  M 
in  Betracht  kommen,  sind  5  Grieichungen  erforderlich,  die  sich  wie  fvilr 
ergeben. 

Zunächst  giebt  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  angewendet  auf 
den  ersten  und  auf  den  zweiten  Theil  der  Periode: 

{M+m)(v''^  —  v^^)  =  2{P—Q)a : 

M{v^  —  v"^  =  2Ph i 

Femer  entspricht  dem  Umstände,  dass  die  Bewegungsgrösse  dorch  d»i 
Stoss  keine  Aendcrung  erfährt,  die  Gleichung: 

(M  -\-  m)vQ  =  Mv ^ 

und  der  Definition  des  Ungleichförmigkeitsgrades  die  Gleichung: 

V  —  «?"=  Se 4 

Endlich  wird  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Bewegung  im  ersten  Tb« 
der  Periode  glcichföhnig  verzögert,  im  zweiten  gleichförmig  beschlenci. 
ist,  die  Grösse  c  als  mittlere   Geschwindigkeit  charakterisirt  darch  ü 

Gleichung: 

2a     _      2h      _a'\-h 

+~"        » —    ''~i     '  —  ~  ' 

welche,  indem  sie  zwei  Ausdrücke  der  Periodendauer  einander  gleich  «^  t". 
als  die  dem  vorliegenden  Falle  entsprechende  Form  von  Gl.  (4)  in  §.  y*J  - 
betrachten  ist. 

Durch  Addition  von  Gl.  (1)  und  (2)  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  r 
Gl.  (3): 

2P{a  -\-h)  —  2Qa  =  Mv^  —  (^  +  '»)  »0 *  +  *"«'"* 

P(„+i)=Qa  +  ^_^^-^-  +  .-^ .-. 

Mm     V  * 
wie  auch  unmittelbar  einleuchtet,  da  -  -- —     -  der  Verlust  an  lebomlu- ' 

M  -\~  m    2 

Kraft  durch  den  Stoss  und  m        die  lebendige  Kraft  ist,  womit  die  M>^ 

m  zu  Ende  des  ersten  Theiles  jeder  Periode  unabhängig  vom  Getn<^^- 
ihre  Bewegung  fortsetzt. 
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Mit  (i  =  -^  ist  ferner  nach  Gl.  (3): 

v  =  (1  +li)v^    . 
und  mit  Yernachlftssigting  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  nach  Gl.  (4): 

t'"=  V  —  d€  =  \^l  -{-  fi  —  d      ) «^0  =  (1  "l~  ^  —  rf) «'o- 


I>ie  Substitution  dieser  Ausdrücke  von  v   und  r"  in  Gl.  (5)  giebt: 

2a  1  2h  1  _  «  +  * 

2  +  .«  —  ^^0       2  +  2fi  —  d  Vq  "      c      ' 

also  wieder  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  unter 
der  Voraussetzung,  dass  (i  ein  höchstens  mit  d  vergleichbarer 
kleiner  Bruch  ist: 

c       a-4-b\         2  '    2/^«  +  4\        '^2/  ^2       «4-*   2"^^' 


<oniit 


+  J  \         2   '    2/   '    Ä  +  i  \         '     '    2/  '2        a-\~b 


e 


=^^+-«):=^+2-«-*2 '«) 


Pf?.  f)  ,     ff    // 

und  ^-      -.J:-.  1  -^  («). 

c         c  2        (i    \-  b  2 


I 


In<li-m  aus  diesen  zwei  letzten  Gleichuugeu 

'•'+""="'^^+4*2) 

folgt,  ergiebt  sich  daraus  durch  Multiplication  mit  Gl.  (4): 

v'^.-v"^  =  26c^{\-\--^^  ^ 

\    ~  a  +  b  2 

Qud  somit  nach  Gl.  (2): 

M-^^Ui--^-/,)   '.m. 

dc^\  ri  +  J  2/ 

Kudlich    folgt    aus   (6)  mit  Rücksicht    auf  (8)   und  (9)   und    indem   mit 
Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung 

^      —     _ 

gesetzt,  überhaupt  die  Producte  kleiner  Grössen   gegen  1  vernachlässigt 
werden: 
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r'^a  +  b)=Qa+     - 


a         \    .    .        .   .        a 


(^-/'H^+^+M^^J+'-^+7-*-". 


=  Q.  +  ..^(i+^-*(;) i:. 

Wenn  vorläufig  //  =  0  gesetzt  wird,  ergiebt  sich  ans  (11)  ein  er^t-r 
Näherungswerth  von  P  und  damit  aus  (10)  ein  solcher  von  M\  mit  liv:. 
diesem   letzteren   entsprechenden  Werthe  von  //   können  dann   aas  ;11 
und   (10)   corrigirte   Werthe  von  P  und  M  gefunden  und  nöthigenfaü« 
wiederholt  in  gleicher  Weise  corrigirt  werden. 

In  manchen  der  hierher  gehörigen  Fällen  (z.  B.  bei  Walzwerkon 
Lochmaschinen  und  dergl.)  kann  übrigens  ohne  in  Betracht  kommeDtit: 
Fehler  endgültig 

w  =  0,    also  fi  =  0 

gesetzt  werden,  nach  Gl.  (10)  und  (11)  folglich: 

«       ^        ,    ,^       ^*  ah       Q 

a  -{-  b  öc^       a-\-o  oc* 


§   101.    Bestimmung  der  Dimensionen  eines  SehwniigrnUl^« 

Nachdem  im  Vorhergehenden  gezeigt  wurde,  wie  die  auf  den  An- 
stand r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  reducirte  rotirende  Masse  H 
eines  Getriebes,  bezw.  einer  zusammengesetzten  Maschine  gemäss  ein^ri 
gegebenen  Ungleichförmigkeitsgrade  ö  der  rotirenden  Bewegung  die-' 
Welle  bestimmt  werden  kann,  handelt  es  sich  noch  dämm,  die  DiD.*.'- 
sionen  des  Schwungrades  der  Masse  M  entsprechend  zu  wählen.  Ist  attr 
Mq  der  Theil  von  if,  der  event.  von  anderen  rotirenden  Massen  herrüht. 
somit  (iV — 3/o)r*  die  erforderliche  Grösse  des  Trägheitsmoments  U'^ 
Schwungrades  selbst  für  seine  Axe,  so  kommt  die  Aufgabe  darauf  hinaus, 
dieses  Trägheitsmoment  =  /  auch  als  Function ,  der  Dimensionen  »If 
Schwungrades  auszudrücken,  um  dann  in  der  Gleichung: 

J={M—M^)r^ 1 

die  verlangte  ßodingungsgleichung  für  die  Wahl  fraglicher  Dimensi«>»ti 
zu  erhalten. 
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J  besteht  aas  den  Trägheitsmomenten  des  Schwnngringes  nnd  des 
AmisYstems  sammt  Nabe.  Was  zunächst  den  Schwungring  betrifft 
5o  sei 

m  seine  Masse, 

H  seine  specifische  Masse  (Masse  der  Yolumeinheit), 

R  der  Radius  seiner  Mittellinie, 

F  der  Flächeninhalt  seines  Querschnittes, 

iF  ein  Element  von  F  in  der  Entfernung  x  von  der  Geraden  AA, 
die  durch  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes  gehend  mit  der  Axe  des 
Schwungrades  parallel  ist. 

Dann  ist,  wenn  x  algebraisch  verstanden,  nämlich  positiv  oder  negativ 
gesetzt  wird,  je  nachdem  die  Entfernung  des  Flächeneloments  dF  von 
der  Radaxe  ^B.  oder  <^B,  ist,  das  Trägheitsmoment  des  Ringes 

=/// .  2jr (Ä  +  £)dF,  (R  +  x)*  =  ii.  2jt/(R  +  x^dF 

=  fi,2jt{R^F-{'3R^fxdF+3R/xUF-\-fx^dF), 

alle  Integrale  ausgedehnt  gedacht  über  den  ganzen  Querschnitt.     Indem 
aber  gemäss  den  Eigenschaften  des  Schwerpunktes 

fxdF=0 
und,  falls  der  Querschnitt  des  Ringes,  wie  üblich,  in  Bezug  auf  seine 
Sohwerpanktsaxe  AA  symmetrisch  ist,  auch 

fx^dF=0 
ist,  ergiebt  sich  mit 

fx^dF=Fp 

^=r  dem  Trägheitsmoment  des  Ringquerschnittes  in  Bezug  auf  jene  Sym- 
metrieaxe  AA  das  Trägheitsmoment  des  Ringes  für  seine  Axe  auch 

=  /j.2j€RF{R^+SP)  =  m{R'  +  Sf^) (2). 

Ist  a  die  grösste  radiale,  b  die  grösste   axiale  Dimension  von  F^  so  ist 
insbesondere  für  einen 

2 


rechteckigen  Querschnitt:  p  =  -—:ab  =  --- 

«       Ji  (aY  h        ah        ff*  (    *  *  ' 
elliptischen    Querschnitt:    p  =  -\^-j    2'^22'^i6J 


(3). 


Was  die  Arme  des  Schwungrades  betrifft,  so  mögen  sie  der  Ein- 
fachheit wegen  wie  prismatische  Stäbe  in  Rechnung  gebracht  werden, 
die  sich  (behufs  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Nabe)  bis  zur  Rad- 
axe erstrecken-,  der  dadurch  begangene  Fehler  kommt  nicht  in  Betracht 
in  Vergleich  mit  dem  oft  viel  grösseren,  der  durch  Vernachlässigung 
oder  wenigstens  nur  ungefähre  Schätzung  der  oben  mit  Mq  bezeichneten 

25* 
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Masse  begangen  zu  werden  pflegt  und  als  Consequenz  der  auch  naraogeauL^r 
zutreffenden  Berechnungsweise  von  M  gerechtfertigt  ist.    Wird  dann  r.. ' 

m^  die  Masse  eines  Armes, 

,£/^  seine  specifische  Masse, 

R^  =  R  —      die  der  obigen  Auffassung  entsprechende  Länge, 

F^  der  Flächeninhalt  seines  Querschnittes  bezeichnet,  ferner  mit 
dF^  ein  Flächenelement  im  Abstände  y  von  der  mit  der  Radaxe  i*;ir- 

allelen  Schwerpunktsaxe  A^A^   des  Querschnittes,  dessen  Entfemuue  \  i 

der  Radaxe  =^x  ist,  und  mit 

F^fi^^=fy^dF^  das  Trägheitsmoment  des  Armquerschnittes  für  *:.• 

Axe  A^A^y  so  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  Armes  für  die  R*i.i.' 

=ff/h dF,  dx  [x^  +  y^)  -  //,  fdF,  fxUx  +  //,  fdxfyUF^ 

=  li,^l  i  dF,V  iia\U^  j  dx=.m^{^!^  ^  U-) ; 


mit  Wj  = //j  F, /?! .    Nach  (3)  ist  dabei  wieder  im  Falle  eines 
rechteckigen  Querschnittes:  f^'=    - 


elliptischen   Querschnittes 


unter  h  die  Armbreite,  d.  i.  die  rechtwinkelig  zur  Radaxe  gemessene  gn»-*:» 
Querschnittsdimensiou  verstanden. 

Ist  also  G  =  mg  das  Gewicht  des  Schwungringes  und  aG  das  Grw:  y 
aller  Arme  sammt  Nabe,  so  folgt  aus  Gl.  (2)  und  (4)  das  Trftgheitsmom*  ' 
des  ganzen  Schwungrades: 

9 


/r:^!/e^+3/'«+"  Ä,>+3/;*; 

•5  j 


t« 


wofür  in  der  Regel  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler  gesetzt  mcni-i 
kann : 

9  3 


Wenn  durch  Gleichsetzung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  Ausdrucke    i 
für  angenommene  Werthe  von  R  und  a  das  Gewicht  G  des  Schwungrii.j- 
gefunden  ist  so  ergiebt  sich  sein  Querschnitt  F  aus  der  Gleichung: 

G=2jrRFY v 

untor  y  sein  specitisclies  Gewicht  verstanden. 


i  102. 
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III.    Accumulatoren. 


§.  102.    Beispiele  tob  Gewichts-  und  Federaeeamulatoren. 


Fig.  108. 


Allgemein  bekannte  Beispiele  des  Falles  von  beständig  andauernder 
L  eberwindnng  eines  nahe  gleichförmigen  Widerstandes  durch  eine  Trieb- 
kraft, die  nur  kurze  Zeit  hindurch  nach  langen  Intervallen  wirksam  ist, 
gewähren  die  ttblichen  Uhrwerke,  wobei  es  sich  in  der  That  darum  han- 
ielt,  die  beim  Aufziehen  der  Uhr  geleistete  Arbeit  einer  gewissen  Trieb- 
kraft (hier  gewöhnlich  einer  Muskelkraft)  so  anzusammeln, 
lass  »ie  zur  Ueberwindung  des  Bewegungswiderstandes 
1er  Uhr  bis  zu  wiederholtem  Aufziehen  disponibel  bleibt 
■^oll  dieser  Zweck  durch  einen  Gewichtsaccumulator  und 
swar  mit  der  Nebenbedingung  erreicht  werden,  dass 
luch  während  des  Aufziehens  die  gleichmässigc  Wir- 
kung der  Triebkraft  keine  Unterbrechung  erleidet,  so 
itann  es  beispielsweise  durch  das  in  Fig.  108  skizzirte 
Rolleagetriebe  geschehen,  bestehend  ausser  dem  fest- 
gestellten Gliedo  (Uhrgestell)  aus  den  um  parallele 
horizontale  Axen  drehbaren  Rollen  A^  B  und  einer 
ohne  relative  Gleitung  darüber  hin  laufenden  endlosen 
Schnur,  in  deren  abwärts  reichenden  Schlingen  ver- 
mittels kleiner  loser  Rollen  einerseits  ein  grösseres 
Gewicht  P,  andererseits  ein  nur  zur  Anspannung  (und 
e\ent..  zur  Verhinderung  des  Gleitens)  der  Schnur 
dienendes  kleines  Gewicht  p  hängt.  Das  Aufziehen 
der  Uhr  geschieht  durch  Drehung  der  Rolle  B  im  Sinne  des  beigesetzten 
Pfeiles,  wodurch  das  Gewicht  P  gehoben  wird  unter  entsprechendem  Nieder- 
(range  von  p;  durch  den  Ueberschuss  der  Arbeit  des  nach  dem  Aufziehen 
allmählig  wieder  sinkenden  Gewichtes  P  über  die  Arbeit  des  entsprechend 
hinaufgehenden  Gewichtes  p  kann  dann,  da  B  durch  ein  Gesperre  an  der 
Drehung  im  umgekehrten  Sinne  des  Pfeiles  verhindert  ist,  die  Rolle  Ä 
im  Sinne  des  ihr  eingeschriebenen  Pfeiles  entgegen  einem  Bewegungs- 
widerstande gedreht  werden.  Bei  einer  Taschenuhr  wird  derselbe  Zweck 
durch  einen  Federaccumulator  erreicht,  durch  eine  Spiralfeder  nämlich, 
die  in  einem  cylindrischen  Gehäuse,  dem  Federhause,  mit  ihrem  äusseren 
Ende  an  diesem,  mit  dem  inneren  dagegen  an  einer  Welle  befestigt  ist, 
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um  welche  coaxial  das  Federhaus  sich  drehen  kann,  während  die  WeK 
selbst  in  Folge  eines  mit  ihr  verbundenen  Gesperres  nur  in  einem  Sim* 
drehbar  ist.  Wird  sie  in  diesem  Sinne  beim  Aufziehen  der  Uhr  ge- 
dreht, so  wird  dadurch  die  Windungszahl  der  Spiralfeder  vergrüskr:. 
diese  selbst  stärker  gespannt,  und  nimmt  dann  beim  Ablaufen  der  Ulr 
diese  Spannung  nach  und  nach  ab,  indem  das  Federhaus  sich  lanpsir. 
in  demselben  Sinne  dreht,  in  welchem  die  mit  ihm  coaxiale  Welle  b*::. 
Aufziehen  schnell  gedreht  wurde. 

Handelt  es  sich  um  eine  Maschine  im  engereu  Sinne  des  Wort^-^ 
bei  der  nicht  nur  ein  Bewegungswiderstand,  sondern  zugleich  ein  Nou- 
widerstand,  namentlich  ein  solcher  von  beträchtlicherer  Grösse  zu  über- 
winden ist,  so  wäre  ein  Federaccumulator  von  der  zuletzt  beschriebentr 
Art  kaum  brauchbar.  Ein  Gewichtsaccumulator  nach  Art  der  Skuzr. 
Fig.  108,  könnte  dagegen  wohl  anwendbar  bleiben  bei  Ersetzung  drr 
Schnur  durch  eine  Kette,  der  Rollen  A,  B  durch  entsprechende  KettK.- 
räder,  und  indem  dann  das  vergrösserte  Gewicht  P  durch  eine  Terticji* 
Prismenführung  zwangläufig  gemacht  wird.  So  könnte  z.  B.  der  veräadt-r- 
liehe  Winddruck,  indem  er  das  Eett^nrad  B  vermittels  eines  WindHuu'  - 
rades  umtreibt,  zur  Ueberwindung  eines  constanten  Nutzwiderstaades  gei:*: 
die  Rotation  des  Kettenrades  A  dienen,  falls  gleichzeitig  Vorsorge  l*- 
troffen  wird,  dass  die  Kuppelung  des  Windflügelrades  mit  dem  cuaxia  . 
Kettenrade  B  durch  geeignete  Hülfsmechanismen  selbstthätig  gelöst  oi*. 
wieder  hergestellt  wird,  wenn  das  Gewicht  P  seine  höchste  zulä^ssige  L^ 
erreicht  bezw.  verlässt.  Ein  Accumulator  von  solcher  Art  könnte  ai 
ebenso  gut  zur  Bewältigung  eines  veränderlichen  oder  gar  zeitweilig  ex:: 
aussetzenden  Nutzwiderstandes  vermittels  einer  stetig  oder  gar  gleichuiii^^:- 
wirkenden  Triebkraft  dienen.  Wenn  aber  dabei  in  diesem  oder  jentn 
Falle  das  Gewicht  P  mit  sehr  beträchtlicher  Masse,  die  Kette  mit  ett- 
sprechend  grossen  Dimensionen  ausgeführt  werden  müsste,  so  wäre  d*' 
Accumulator  mit  Zugkraftorgan  ein  solcher  mit  Drockkraftorgan  ^^yT:^' 
/ieheu,  wie  er  in  der  That  dann  ausschliesslich  Anwendung  tiudet 

§.  103.    Hydraulisfher  Aeeumulator. 

Als  Druckkraftorgan  für  einen  Accumulator,  der  zur  Ausgleichu:- 
grösserer  Unterschiede  der  gleichzeitigen  Arbeiten  von  Triebkräften  od 
Widerständen  bestimmt  ist,  dient  allgemein  Wasser,  indem  es  dabei  obtr 
haupt  zur  Kraftübertragung  benutzt  wird  als  ein  Körper,  der  ohne  in  1^" 
tracht  kommenden  Fehler  als  widerstandslos  deformirbar  bei  unveräiid'r- 
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> 


Heheni  Volumen  zu  betrachten  ist.  Ein  solcher  gewöhnlich  als  Gewichts- 
regulator ausgeführter  hydraulischer  Accnmulator  besteht  aus  einem  vertical 
stehenden,  unten  geschlossenen  Hohlcylinder,  in  welchem  ein  oben  stark 
belasteter  langer  cylindrischer  Kolben,  dessen  Durchmesser  etwas  kleiner, 
als  der  innere  Durchmesser  des  Hohlcylinders  ist,  durch  eine  Stopfbüchse 
bozw.  Liedemng  am  oberen  Ende  dieses  Hohlcylinders  wasserdichte  Führung 
findet  Meistens  liegen  dabei  die  Verhältnisse  so,  dass  ein  mit  fast  gleich- 
massiger  Stärke  (d.  h.  mit  nahe  constanter  Grösse  pro  Secunde)  beständig 
disponibles  Arbeitsvermögen,  z.  B.  die  nutzbare  Arbeit  einer  Dampfmaschine 
oder  einer  anderen  Kraftmaschine,  zur  Bewältigung  von  Widerständen 
benutzt  werden  soll,  die  mit  Unterbrechungen  nur  zeitweilig  längs  gewissen 
Wegstrecken  wirksam  sind.  Insbesondere  für  den  einfachsten  Fall  einer 
abwechselungsweise  ganz  fehlenden  und  dann  mit  constanter 
Stärke  zu  leistenden  Nutzarbeit  werde  die  hier  in  Betracht  kom- 
mende Aufgabe  näher  ausgesprochen  wie  folgt^ 

Die  Nutzarbeit  der  treibenden  Kraftmaschine,  constant  ^=Aq  pro 
Secunde,  dient  zum  Betriebe  einer  Pumpe,  durch  welche  beständig  Wasser 
iu  den  Accnmulator  gefördert  wird  und  deren  Wirkungsgrad  =f)Q  sei 
ohne  Rücksicht  auf  die  hydraulischen  Widerstände  in  dem  Saugrohre  und 
dem  zum  Accumulator  führenden  Druckrohre.  Der  gesamnite  Widerstands- 
cocfiicient  dieser  Röhren  sei  =  g^  bei  einem  lichten  Querschnitte  =^^0. 
Der  Accamniatorkolben  sei  so  belastet,  dass  der  Verticaldruck  auf  seine 
Enddäche  einer  Wassersäulenhöhe  =  jff  entspricht,  nämlich 

unter  y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  F  den  Querschnitt,  K  die 
Belastung  sammt  Eigengewicht  des  Kolbens  verstanden.  Das  Product  seines 
^juerschnittes  F  und  seiner  Hubhöhe  «,  also  das  wirksame  Volumen  des 
Accumulators  sei  =F,  die  mittlere  Höhe  der  unteren  Endfläche  dieses 
Kolbens  über  der  freien  Wasseroberfläche  in  dem  Brunnen  bezw.  Behälter, 
aos  dem  die  Pumpe  das  Wasser  saugt,  sei  ="^01  ^^^  Reibung  des  Accu- 
molatorkolbens  =qK.  Jeweils  auf  eine  Zeit  =^oi  ^^  welcher  der  Accu- 
malator  nnr  mit  Wasser  neu  zu  füllen  ist  ohne  theilweisen  Verbrauch 
desselben,  folge  ein  Zeitintervall  =^,  während  dessen  zugleich  pro  Zeit^ 
einheit  die  Arbeit  A  eines  Nutzwiderstandes  zu  leisten  ist.  Dazu  diene 
eine  Wasserdruckmaschine  (Wassersäulenmaschine),  die  vom  Accumulator 
das  Betriebswasser  erhält  und  deren  Wirkungsgrad  =?y  sei  ohne  Rück- 
sicht auf  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände  der  Röhren,  die  vom 
Accumulator  zu  fraglicher  Wasserdruckmaschine  und  von  dieser  zum  Aus- 
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gusse  fuhren,  dessen  mittlere  Höhe  über  der  unteren  Endfläche  des  Au  j- 
niulatorkolbens  =  h  sei.  (Insbesondere  wäre  ä  =  —  Äq,  wenn  das  Wa^ss»  : 
behufs  wiederholten  Kreislaufes  in  den  Saugbehälter  der  Pampe  zurüik- 
treten  sollte.)  Der  gesammte  Widerstandscoefficient  dieser  zuletzt  genannt»  t 
Röhren  sei  =^  bei  einem  lichten  Querschnitte  =9. 

Zu  berechnen  sind  bei  übrigens  gegebenen  Werthen  der  vorgenannt. . 
Grössen  diejenigen  von  Fund  A^^  wobei  die  Strömungsgeschwindigkeit  d« 
Wassers  in  der  vom  Brunnen  bis  zum  Accumulator  reichenden  R«^bri'> 
leitung  vom  Querschnitte  q^  beständig,  in  der  übrigen  während  der  l<\v 
intcrvalle  t  constant  gesetzt  werden  mag,  vorbehaltlich  passender  Anlrii- 
gung  von  ausgleichenden  Windkesseln.  Unter  Anderem  kann  der  Accuu.-:- 
latorkolben  selbst  zugleich  als  ein  solcher  Windkessel  dienen,  indem  er  .li* 
ein  uuten  offener  Ilohlcy linder  gebildet  wird,  worin,  durch  das  Wa.^^ 
abgesperrt,  sich  stark  geprcsste  Luft  befindet,  vermittels  welcher  dann  v.- 
durch  ein  elastisches  Kissen  der  im  Accumulator  herrschende  bTdrau]i>>.. 
Druck  auf  den  inneren  Thoil  =i'o  der  Kolbenfläche  (=  Qaerschnitt  ü«- 
cylindrischeu  Hohlraumes  des  Kolbens)  übertragen  wird.  Als  Kudtiäiu« 
des  Kolbens,*  von  der  aus  die  oben  mit  h^  und  h  bezeichneten  mittltr«: 
Höhen  gerechnet  wurden,  ist  dann  der  Querschnitt  desselben  zu  betracLt  u 
dessen  Höhe  über  dem  unteren  Rande  im  Verhältnisse  F^ :  F  kleiner,  ^  - 
die  ganze  Höhe  der  Kolbenhöhlung  ist. 

Von  der  durch  die  Kraftmaschine  während  der  Füllungszeit  ^  -^  * 
Accumulators  geleisteten  Arbeit  =^ A^t^  bleibt  nan,  nach  Abzug  de:»  ^t^ 
lustes  durch  die  der  Pumpe  eigenthttmlichen  Bewegungswiderstände.  «. 
Betrag  --=  f^^A^t^  übrig,  der  in  erster  Reihe  dazu  dient,  den  belaßt,  t«: 
Accumulatorkolben  auf  die  Höhe  *  zu  heben,  entsprechend  der  Arbeit: 

K9^YFIl9  =  yriL 

Vnss  dabei  gleichzeitig  das  Wasser>olumen  F  im  Mittel  um  den  Betnij:  ' 

heben  ist  (anfangs  um  h^ —     ,  zuletzt  um  A^-f  -  j,  hat  in  Bezu^'  a  * 

Arbeitsverbrauob  dieselbe  Wirkung  wie  Tergrosserung  von  H  um  diA» 
Botrag  h^.  Ebenso  können  auch  die  hydraulischen  Bewegungswider«ta!  '• 
in  der  Leitungsröhre  vom  Saugwasserbehälter  bis  zum  Accumulator«  «'•' 

1    F 

dii»  mittlere  St nunungsgesch windigkeit  des  Wassers  in  derselben  IkiI»  «.i  > 


zu 


"o« 


^\\lr^'\\  Znsolilac  dor  ontsim^ohomlon  Widerstand«höho  =-  ^,.        zu  // 


A, 
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k^  beracksichtigt  werden,  und  da  endlich  noch  die  Reibung  des  Accumn- 
atorkolbens  die  Arbeit 

Qji'ft-^zQyVH 

n  Ansprach  nimmt,  ergiebt  sich  die. Gleichung: 

Während  der  Umstand,  dass  die  lebendige  Kraft  des  in  der  Sangröhre 
dem  Röhrenstücke  vom  Saugwasserbehälter  bis  zur  Pumpe)  fliessenden 
A'abi^ers  bei  seinem  Eintritte  in  den  Pumpencylinder  als  nutzbares  Arbeits- 
crmögen  theilweise  verloren  geht,  durch  den  Wirkungsgrad  %  der  Pumpe 
nit  berücksichtigt  sein  möge,  kann  der  entsprechende  Verlust,  den  die 
^bendige  Kraft  des  in  der  Druckröhre  (dem  Röhrenstücke  von  der  Pumpe 
)is  zum  Accomulator)  fliessenden  Wassers  bei  seinem  Eintritt  in  den  Accu- 
nnlator  erleidet^  durch  entsprechende  Vergrösserung  von  ^q,  etwa  durch 
i'ergrosserung  dieses  Coefficienten  um  1  berücksichtigt  werden,  wenn  als 
iichorste  Annahme  auf  vollständigen  Verlust  jener  lebendigen  Kraft  ge- 
'ecfanet,  von  ihrer  theilweisen  Erhaltung  als  Compressionsarbeit  von  Luft 
Q  einem  (z.  B.  nach  obiger  Andeutung)  passend  angebrachten  Windkessel 
abgesehen  wird.  Um  aber  dem  Coefficienten  Cq  die  Bedeutung  eines 
eigentlichen  Widerstandscoefficienten  zu  erhalten,  ist  dann  die  Gleichung 
für  A^  vollständiger  zu  schreiben: 


A.= 


7  ^ 


(l-{-g)Jl-^h,  +  -± 


^+^ofyy 


(1). 


Wäre  der  Querschnitt  der  Saugröhre  =  q^  verschieden  von  demjeni- 
m  =q^  der  Druckröhre,  so  wäre  unter  $q  in  Gl.  (1)  der  auf  die  letztere 
Röhre  reducirte  gesammte  Widerstandsco^fficient  beider  zu  verstehen: 

^o  =  ^i(!')+«2 (2), 

\qi/ 

wenn  g^  den  betreffenden  Coefficienten  für  die  Saugröhre,  g^  denselben 
fär  die  Drackröhre  allein  bedeutet. 

Die  während  der  Zeit  t  zu  leistende  Nutzarbeit  =At  erfordert  eine 

A 

aof  die  Wasserdruckmaschine  zu  übertragende  grössere  Arbeit  =  —  t.  Zu 

V 
ilerselben  ist  nicht  nur  das  im  Accumulator  während  der  vorhergegahgenen 

Füllungszeit  t^  angesammelte  Arbeitsvermögen  yVJI  disponibel,  sondern 

autli  dasjenige  =  7iC2r,  welches  wegen  andauernder  Wirkung  der  Pumpe 
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Während  der  Arbeitszeit  t  weiter  hinzukommt,  entsprechend  dem  in  die^^r 
Zeit  von  der  Pumpe  geförderten  Wasservolumen  X,  das  den  Niedenai.k 
des  Accumulatorkolbeus  entsprechend  verlangsamt.  Weil  aber  von  di€->«ri 
ganzen  Arbeitsvermögen  =  7  ( V-\-  X)  H  die  Arbeiten  in  Abzng  zn  brinir**n 
sind,  die  durch  die  Erhebung  des  Wasservolumens  V-\-X  auf  die  Hohe  k 
und  durch  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände  gegen  die  Strumun!: 
dieses  Wassers  in  der  Leitungsröhre  vom  Accnmulator  bis  zum  Ansgü^«^ 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit 

1  F+X 
w  = 

q  t 

verbraucht  werden,  sowie  auch  die  lebendige  Kraft  =y{V-{-X;^     .1 

dem  im  Accnmulator  fast  bewegungslosen  Wasser  bei  seinem  Eintritt  it 
die  Leitungsröhre  ertheilt  werden  muss,  und  die  Reibungsarbeit  des  nie«!'  r- 
sinkenden  Accumulatorkolbeus  =(>7  Fi/,  so  ergiebt  sich  analog  dem  Obi^>  • 
die  Gleichung: 


v+x 


Wenn  zwar  auch  die  lebendige  Kraft,  die  das  Wasser  in  der  Zuriu>~ 
röhre,  d.  h.  in  dem  vom  Accumulator  bis  zur  Wasserdruckmaschine  reichen  1 
Röhrenstücke  besitzt,  in  dieser  Maschine  zum  Theil  verloren  gehen  ni^. 
so  dass  dieselbe  dann  dem  Wasser  behufs  seiner  Bewegung  in  der  AbH-i^^ 
röhre  die  entsprechende  lebendige  Kraft  aufs  Neue  mittheilen  mass,  S4>  i^t 
doch  dieser  Umstand  in  ähnlicher  Weise  als  durch  den  Wlrkongsgmd  -. 
mit  berücksichtigt  zu  betrachten,  wie  es  oben  hinsichtlich  der  Pompe  ui  * 
ihres  Wirkungsgrades  //q  bemerkt'wurde.  Desgleichen  gilt  auch  hier,  anal« : 
der  Bedeutung  obiger  Gleichung  (2),  die  Bemerkung,  dass  bei  verschied»  11 1 1 
Querschnitten  q  und  7"  der  Zufluss-  und  Abflussröbre  unter  1^  in  GL 
der  auf  erstere  reducirte  gcsammte  Widerstaudscoefficient  beider  zu  \  :• 
stehen  ist,  also  die  Summe: 


^•+ '•■(;•) 


^9 

wenn    g'  und  /'  die   diesen   Röhren   einzeln  zukommenden   WiderstuM 
coefticienten  bedeuten. 

Was  das  in  Gl.  (3)  vorkommende  Volumen  X  betrifft,  so  ist  zn  \  - 
merken,  dass,  wenn  die  Pumpe  während  der  Zeit  i  mit  derselben  Arbt  :t^ 


-  I 
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itirke  betrieben  würde,  wie  vorher  während  der  Zeit  t^^  dieselbe  einen 

t 
•^twas  schnelleren  Gang  annehmen  und  somit  ein  Wasservolumen  X  >  —  F 

in  den  Accumnlator  fördern  müsste,  weil  in  diesem  jetzt  bei  niedergehen- 
dem Kolben  wegen  der  Reibung  desselben  eine  Druckhöhe  =  (1  —  Q)ff 
herrscht,  während  sie  vorher  bei  steigendem  Kolben  ={1-\'Q)H  war. 
Mit  Rücksicht  hierauf  entspräche  vielmehr  X  der  Gleichung: 


A,= 


Vo  ' 


(l_p)J2-+Ä,+ 


H-t) 


(5), 


erhalten  aus  Gl.  (1)  mit  X  statt  T,  t  statt  t^  und  —  Q  statt  q.  Durch  die 
Gleichungen  (1),  (3)  und  (5)  wären  X,  Fund  A^  unter  übrigens  gegebenen 
Umständen  bestimmt^  und  wäre  dann  der  resultirende  Wirkungsgrad  der 
ganzen  Anlage: 

At 


V  = 


(6). 


Uebrigens  wird  den  obwaltenden  Umständen  meistens  wohl  die  An- 
nahme besser  entsprechen,  dass  die  Geschwindigkeit,  nicht  dass  die 
Arbeitsstärke  der  die  Pumpe  betreibenden  Kraftmaschine  in 
der  Arbeitszeit  6  dieselbe  sei  wie  in  der  Füllungszeit  tQ  des 
Accomulators,  indem  z.  B.  der  Gang  dieser  Kraftmaschine  durch  einen 
Regulator  von  der  unter  IV.  zu  besprechenden  Art  möglichst  gleichförmig 
erhalten  wird.    Ist  das  der  Fall,  so  ist 


x=  -  r, 

also  nach  61.  (3): 


r+  X       «0+  < 


t 


tot 


-="^-4(— ,-+-7 ')"-'- W 


1  +  S/A.+  « 


<«< 


•  ■  (7). 


Durch  diese  Gleichung  ist  V  bestimmt,  dann  A^  durch  GL  (1).  Ist  jetzt 
Ä^  die  während  der  Zeit  t  zum  Betriebe  der  Pumpe  aufig^ewendete  Arbeits- 
iUrke,  80  ist  nach  den  Gleichungen  (6)  und  (1)  mit 


^        t  „  IV' 

x=-r,      «0= 


?o<o' 


U 


q      t^t 


u. 


(8) 


(l-(>)/r+Äo+(l  +  So)2^j 


ind  damit  die  in  der  ganzen  Zeit  =  ^^  -|-  ^  angewendete  Betriebsarbeit: 
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-^o'o  I    -^i'  — 


•(V 


a+())7/+Ao+(l-rso)^'^ 


+ 


'0 


«0*' 


(l_p)7/+Äo4-(l+?«)2"^j 


also  der  resultirende  Wirkungsgrad  mit  Rücksicht  anf  Gl.  (7/. 


>/  = 


At 


=--  % '/ 


(>-.;t<'J"-*"-<'  +  ^': 


ü 


«I 


Sind  V  und  A^  bestimmt,  so  wird  durch  nachträgliche  Aendcmrj 
von  t  auch  eine  solche  von  Ä  bedingt  oder  umgekehrt,  und  es  fragt  si^s. 
welchem  Werthe  von  t  unter  übrigens  gleich  bleibenden  Um- 
ständen das  Maximum  von  A  entspricht  und  wie  gross  die 
Maximum  ist?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  werde  mit 


**<. 


X 


<«+< 


<o< 


t 


'  +  ' 


0 


i 


der  Ausdruck  von  A  nach  Gl.  (7)  geschrieben: 


A  =  f^yV 


IL  tj^  ]  'Igq^  I 


1  -^  ciV ^ 
woraus  mit  «  =  (l  —  q)  H — h  und  if^=       '      (I 

V  2 


I  I 


folgt: 

für 
also 


A-=?iyV(^      +  ax  —  ^ix^]  = 


mnx 


a  —  3  (ix^  =  0, 


x=      + 


> 


et 
3/^ 


l 


2    (i^Q)H—h 

3^     '    1  +  ^ 


i: 


Indem  dann  a 


♦> 


ist,  ergiebt  sich  .4,„„j  —  rjyv{^       -\-  -"  «ar) :: 

Wenn  übrigens  die  Vcrgrösserung  von  A^  wie  es  meistens  der  Fall  ^ 
wird,  mit  Verkleinerung  von  i  verbunden  ist,  so  hat  sie  auch  Vcrkleim'r.. 
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des  resaltirenden  Wirkungsgrades  ij  zur  Folge,  der  nach  GL  (9)  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  zugleich  mit  t  zu-  und  abnimmt  — 

Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  der  hier  besprochene  hydraulische 
Accumulator  anstatt  als  Gewichtsregulator  auch  als  Federregulator  aus- 
l^eftihrt  werden  könnte,  insbesondere  mit  Luft  als  einem  elastischen  Körper, 
IM  dessen  Compression  der  zeitweilige  Ueberschuss  der  Betriebsarbeit  ver- 
wendet wird.  Unter  Beseitigung  des  belasteten  Accumulatorkolbens  wäre 
iann  der  ihn  enthaltende  Uohlcylinder  durch  ein  oben  geschlossenes  Geföss 
ni  ersetzen,  in  welchem  sich  stark  gepresste  Luft  über  der  Oberfläche  des 
inten  eiii-  und  austretenden  Wassers  befindet.  Die  vorstehenden  Gleichungen, 
n  denen  (#  =  0  zu  setzen  und  V  als  die  gesammte  Yolumenänderung  der 
abgesperrten  Luft  zu  verstehen  wäre,  mOssten  dann  namentlich  mit  Rück- 
licht auf  die  Veränderlichkeit  der  Wasserdruckhöhe  H  dieser  Luft  gewisse 
kenderungen  erleiden.  Abgesehen  von  diesem  letzteren  möglicherweise 
ttörenden  Umstände  ist  es  indessen  auch  viel  schwieriger,  einen  grossen 
^hälter  luftdicht,  als  ihn  wasserdicht  herzustellen,  besonders  wenn  es  sich, 
(ie  hier,  um  Pressungen  bis  zu  etwa  50  Atmosphären  handelt,  während  zudem 
!in  unvermeidlicher  Mangel  an  Wärmedichtigkeit  wegen  theilweisen  Verlustes 
ler  Luftcompressionswärme  durch  Leitung  die  hier  fehlende  Eolbenreibung 
eichlich  aufwiegen  kann,  und  ist  deshalb  die  fragliche  Ausführung  des 
trdraulischen  Accumulators  als  Federregulator  in  der  That  nicht  üblich. 

Wenn  ferner  statt  einer  Wasserdruckmaschine  deren  mehrere  behufs 
>^Lstnng  verschiedener  Nutzarbeiten  durch  das  vom  Accumulator  kommende 
tark  gepresste  Wasser  zu  betreiben  sind  und  die  Arbeitszeiten  t  derselben 
[jcht  zusammenfallen,  so  kann  dadurch  die  Aufgabe  wesentlich  complicirter 
rerden  und  behufs  ihrer  rechnerischen  Durchführung  gewisse,  den  jeweiligen 
'mständen  angepasste,  vereinfachende  Annahmen  nöthig  machen,  hinsicht- 
ich  welcher  indessen  kaum  eine  allgemein  gültige  Regel  aufzustellen  ist 
Wenn  endlich  die  Nutzarbeit  der  Wasserdruckmaschine,  die  im  Vor- 
lergehenden  nicht  näher  charakterisirt  und  nur  periodisch  während  je 
^^ecunden  als  constant  =-4  pro  Secunde  vorausgesetzt  wurde,  insbeson- 
lere  in  periodischer  Hebung  einer  Last  bestände  (hydraulischer  Aufzug), 
o  wäre  die  eine  constante  Hebungsgoschwindigkeit  voraussetzende  Annahme 
onatanter  Nutzarbeitsstärke  A  nicht  ganz  zulässig  und  würden  dann  wenig- 
tens  ausser  den  vorstehend  erörterten,  auf  constante  Mittelwerthe  der  be- 
reffenden Grössen  Bezug  nehmenden  Erwägungen  noch  verschiedene  be- 
ondere  Umstände  in  Betracht  kommen,  wie  insbesondere  das  Aenderungs- 
reseiz  der  (von  Null  an  wachsenden  und  wieder  bis  Null  abnehmenden) 
leschwindigkeit  jener  Last  bei  ihrer  Erhebung  (wobei  die  vom  Arbeits- 
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cylinder  bis  zum  Ausgasse  sich  erstreckende  Abflnssröhre  ausser  Fnnkti:: 
ist),  das  Aenderungsgesetz  der  Geschwindigkeit  des  niedergehenden  FOrd'^r- 
korbes  (wobei  als  Leitungsröhre  für  das  Wasser  nur  jene  Abflnssröhre  is 
Funktion  ist),  die  theilweise  Ausgleichung  des  Eigengewichtes  dieses  F<r- 
derkorbes  bezw.  ihres  Ersatzes  durch  andere  zur  Aufnahme  der  Kutzl^*^ 
dienende  Maschinentheile  durch  geeignete  Gegengewichte,  die  Beziehur.: 
zwischen  L#ast,  Druckhöhe  H  im  Accumulator,  Querschnitt  des  Arbeit- 
kolbens  und  dem  (z.  B.  durch  Kettengetriebe  vermittelten)  Geschwindk'- 
keitsverhältnisse  von  Arbeitskolben  und  Förderkorb,  sowie  andere  tb^- 
statische  Verhältnisse,  theils  mechanische  Massenwirkungen.  Weil  indew. 
solche  Fragen  mehr  die  Eigenthümlichkeiten  einer  gewissen  Art  von  Arb«i> 
maschinen,  als  die  prinzipielle  Wirksamkeit  des  Accumulators  betreffen  ar . 
deshalb  in  das  Gebiet  der  im  vierten  Bande  dieses  Werkes  zn  besprecLi- 
den  Aufgaben  gehören,  mag  hier  von  ihrer  Erörterung  abgesehen  werd«: 


§.  104.    Beispiel. 

Als  Beispiel  einer  hydraulischen  Accumulator -Anlage  von  der  :s 
vorigen  Paragraph  besprochenen  Art  werde  angenommen  für  das  M-  *  ' 
als  Längeneinheit,  die  Secunde  als  Zeiteinheit  und  das  MeterkilograniD.  • 
Arbeitseinheit: 

^=750;         ^0=600;         e==120 
^=400;         Äo=— 10;      h  =  \0 
p^Q=  0,85 ;         y;  —  0,8 ;  Q  =  0,05. 

Die  für  h^  und  h  angenommenen  Werthe  entsprechen  dem  Falle,  d^s>  «L 
Betriebswasser  einem  etwas  höher,  als  der  Accumulator,  gelegenen  BebÄ!:^ 
entnommen  werden  und  in  denselben  wieder  zurückfliessen  soll.  I^ 
die  Länge  der  Rohrleitung  von  diesem  Behälter  zur  Pumpe  und  weiter  :.  { 
Accumulator,  /  die  Länge  der  Leitung  von  letzterem  zur  Wasserdn:  ^i 
maschin c  und  zurück  zu  jenem  Behälter,  so  sei 

/^^=200,         /=240. 

Um  die  Durchmesser  d^  und  d  dieser  Leitungsröhren  passend  anvi^ 
nehmen,  etwa  so,  dass  die  mittleren  Wassergeschwindigkeiten  ^  vnd  m  ;i 
ihnen  wenig  von  1  Meter  pro  Secunde  verschieden  sind,  werde  aos  (il.  *| 
im  vorigen  Paragraph  ein  vorläufiger  Näherungswerth  von  V  abgeltet  i 
mit  Vernachlässigung  des  von  u  abhängigen  letzten  Gliedes  aaf  der  recht  :i 
Seite  dieser  Gleichung.  Man  findet  V  nahe  =  0,25  Cubikmeter  and  :. 
mit  sowie  mit  «o  =  w  =  l  nach  (8)  daselbst:  ! 
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yQ=  0,000417,  also  <i^=  0,023 
5^  =  0,0025,        „      «?==  0,056. 

Hiernach  werde  angenommen: 

(^^=0,025,  also  5^0=0,000491 
(^  =  0,06,       „     ^  =  0,002827. 

Wenn  nun  die  Leitungswiderstandscoefficienten  der  fraglichen  Röhren 

/  l 

nit  ^Q        und  X  ■-  bezeichnet  werden,  so  wäre  nach  Bd.  I,  §.  90  bei  Vor- 

inssetzung  vollkommen  cylindrischer  Röhren 

Xq  =  0,0269  entsprechend  —y  ==  -  -  =  40 

X  =  0,0250  „  i-  =  ^  =  1 7. 

Alt  Rücksicht  auf  etwaige  Unvollkommenheiten  der  cylindrischen  Form 
rerde  indessen 

X^=  1,1 . 0,0269  =  0,0296  und  Jl  =  1,1 . 0,025  =  0,0275 
iDgenommen.    Die  entsprechenden  Werthe  von 

X.  -?-  =  237  und  A  4  =  110 


'0 


do  d 


ind  so  gross,  dass  die  Coefficienten  sonstiger  Widerstände  dieser  Röhren, 
.  B.  etwaiger  Krümmungswiderstände  derselben,  nach  Schätzung  berück- 
ichtigt  werden  können.  Gemäss  den  obwaltenden  Umständen  in  dieser 
[insicht  ergebe 'sich: 

1+^0=240  und  1  +g=rll5. 
Durch  Einsetzung  der  Zahlenwerthe  erhält  nun  die  das  Volumen  V 
ostimmende  Gleichung  (7)  die  Form: 

750  =  8  r  (^373,3  — 115  |-j  mit  w=r  3,537  F. 

Entsprechend  dem  obigen  Näherungswerthe  F=0,25  ist  danach 

«  =  0,884  und  —  =  0,0398 

lud  ergiebt  sich  damit  der  corrigirte  Werth: 

F=  0,254  Cubikmtr. 

nUprcchend  u  =  0,898 ;  "-  =  0,04 1 1 ;  (1  +  §)  ^  =  4,7 

«0=0,862;.^*  =  0,0379;  (1  +  e,)|<>-*  =  9,1. 
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Aus  61.  (1)  im  vorigen  Paragraph  folgt  dann 

A 
Aq=  208,7  Meterkgr.  =  — - 

und  aus  Gl.  (9)  der  resultirende  Wirkungsgrad : 

//=  0,894  . 0,85  . 0,8  =  0,608  .  — 

Mit  Hülfe   desselben  Accumulators  von   F=  0,254  Cobikmtr.  wiik- 
samem  Inhalte  und  derselben  Pumpe,  die,  mit  der  Arbeitsst&rke  A^=^'2**'^J 
betrieben,  in  t^  =  600  Secunden  ihn  ganz  zu  füllen  vermag,  ferner  mit  11 1 : 
desselben  Systems  von  Leitungsröhren  und  einer  Wasserdruckmaschine  i  / 
dem  Wirkungsgrade  tj  =  0,8  würde  höchstens  eine  Nutzarbeitsst&rke  =  ^ ..  . 
die  durch  61.(12)  im  vorigen  Paragraph  bestimmt  ist,  während  eines  dür^- 
Gl.  (11)  daselbst  bestimmten  kürzern  Zeitraumes  t  geleistet  werden  köLi;. 
Aus  dieser  letzten  Gleichung  findet  man  hier: 

J-— 0,051055  ^  .,    -1-    -,  also  /  =  20,25 

und  dann  nach  Gl.  (12)  mit 

u  =  (1  -  q)  IT—  h  =  370 
A  ,„„r  =  2566  =  1 2,8  A^ 

mit  einem  übrigens  erheblich  rediicirteu  rosultirendon  Wirkungsgrad".    ■ : 
weil  jetzt  nach  GL  ^8    daselbst 

«  r-r  r      ^  A,hS7  und  somit  [1  -^  S  ^^    —  123.3 

wäre,  nach  (tI.    *J    sich  erjräbe  zu  //^=u,4i»2. 


IV.    Rcinilatoren  für  Kraftmaschinen. 

tj.  Uü     IVbersifht. 

Nach  §.  v*^7   ^i^d  die  hier  in  lu'de  >tohen(K*u  Reirulatoreu  als  Mt- 
iiisinen  zu  bozoiohueiu  die  diuu  dienen,  den  Gang  einer  Kraftmaschint-   . 
damit  auch  den  da\ou  abhänuiüi-n  Gaiitj  einer  jeden  \on  ihr  zu  treiln-!' 
Arl>eitsnui<eiiiiie   bei   >irauderlieher  Grosse   der  XutzarbeitsbUIrke  ^iu    . 
Zeiteinheit    j»elei>teter  Nutzarbeil     der  Kraft uiascbiue   oder  bei  \erai.- 
lieheui  Hedarfe  der  Arbeitsniascliintn  au  I>etrieb'>arboitsstÄrke  ,BetriolK,4r 
in   der  Zeiteinheit     selb>tth;itig   mo:*liehst   gleichförmig   zu  erhalten,    . 
/>>ar   diuvh  eni^pivehiMule  Aeudt  runs  der  M»n  d»*r  Kraftmaschine  in  «i 
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/.fiteinheit  geleisteten  Natzarbeit,  insbesondere  dadurch,  dass  die  Arbeits- 
[iüssigkeit  (motorische  Substanz),  die  als  Trägerin  des  zum  Betriebe  der 
[vraftmaschine  disponiblen  und  von  ihr  in  nutzbare  mechanische  Arbeit  um- 
msetzenden  Arbeitsvermögens  dient,  in  entsprechend  veränderter  Menge 
cugelassen  wird.  Letzteres  geschieht  durch  Acnderung  der  Grösse  oder 
[>eriodisch  unterbrochenen  Eröffnungsdauer  einer  Durchflussöffnung,  ab- 
üängig  von  der  Stellung  eines  Hahnes,  Schiebers,  Ventils  oder  einer  ähn- 
ichen  Vorrichtung,  die  hier  sammt  den  Gliedern,  wodurch  sie  mit  dem 
Regulator  selbst  verkettet  ist,  kurz  und  allgemein  als  Stellzeug  bezeich- 
let  werden  soll.  Der  Gang  der  Kraftmaschine  werde  beurthcilt  durch  die 
Grösse  der  Winkelgeschwindigkeit  m  einer  Welle,  welche,  indem  sie  als 
Bestandtheil  der  Maschine  die  Verbindung  derselben  mit  dem  Regulator  so 
vermittelt,  dass  seine  Configuration  von  m  abhängt,  im  Folgenden  kurz  als 
Regulatorwelle  bezeichnet  werden  soll. 

Als  die  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges  schädlichen  Arbeitsände- 
rungen,  deren  Einfluss  auf  Aenderung  von.co  durch 'die  Wirksamkeit  des 
Regulators  möglichst  compensirt  werden  soll,  kommen  hier  nur  solche  in 
Betracht,  die  bei  im  Allgemeinen  nicht  periodischem  Verlauf  zu  gross  und 
TOD  zu  langer  Dauer  sind,  als  dass  ein  Schwungrad  von  praktisch  zulässiger 
3(a8se  and  Winkelgeschwindigkeit  die  entsprechende  Veränderlichkeit  des 
Ganges  der  Maschine  in  hinlänglich  engen  Grenzen  zu  erhalten  vermöchte, 
und  zwar  sind  es  vorzugsweise  nicht  Arbeitsänderungen  der  Triebkraft,  die 
dann  also  durch  entgegengesetzte  Aenderungen  dieser  Betriebskraft  nur 
rückgängig  zu  machen  wären,  sondern  Aenderungen  des  Arbeitsbedarfes 
der  Arbeitsmaschinen,  also  Aenderungen  des  gesammten  Widerstandes,  den 
die  Kraftmaschine  zu  überwinden  hat,  und  die  selbst  von  verschiedenen 
Trsachen  herrühren  können.  Mit  Rücksicht  darauf  sind  die  hier  in  Rede 
stehenden  Regulatoren  zu  unterscheiden  als*.- 

1.  Regulatoren,   die  durch  dieselbe  Ursache  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden,  welche  den  Widerstand  ändert; 

2.  Regulatoren,  welche  durch  die  erfolgte  Aenderung  des 
^Viderstandes  in  Thätigkeit  kommen; 

3.  Regulatoren,  die  erst  durch  die  eingetretene  Geschwin- 
digkeitsänderung wirksam  werden. 


*  Siehe  J.  Lüders:  „Ueber  die  Regulatoren".  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  18G1.  S.  60.  Dieser  Aufsatz,  der  eine  werthvolle  und  sehr 
vollständige  Uebersicht  der  damals  bekannt  gewesenen  Regulatoren  nebst  wissen- 
schaftlicher Besprechung  ihrer  Eigenschaften  enthält,  liegt  in  mancher  Hinsicht 
der  folgenden  Darstellung  zum  Grunde. 

Orasbof,  tbeoret.  Masehiaenlelir».    U.  2G 
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Im  Anschlüsse  an  die  von  Renleaux^fftr  die  Regolatoren  c-r 
2  ten  and  3  ten  Classe  gewählten  Bezeichnungen  mögen  die  der  beiden  erst  i 
Classen  zusammen  dynamometrische,  die  der  dritten  Classe  tarb- • 
metrische  Regulatoren  genannt  werden.  Der  Umstand,  dass  letrr^j 
das  zu  vermindernde  Uebel  erst  bis  zu  gewissem  Grade  anwachsen  la^-^ij 
müssen,  bevor  sie  es  bekämpfen  können,  bedingt  einen  nur  theoreti^h« i 
Mangel,  denn  praktisch  genügt  es,  die  Geschwindigkeitsschwanknngon  id 
gewisse  Grenzen  einzuengen;  darin  aber,  dass  ihre  Wirksamkeit  von  cj 
Ursachen  der  Ungleichförmigkeit  des  Ganges  unabhängig  ist,  liegt  ► :! 
wesentlicher  und  um  so  grösserer  Vortheil,  je  vielfältiger  jene  Ursaoi:  j 
sein  können.  Thatsächlich  haben  auch  die  unter  3.  genannten  Regulator  j 
viel  allgemeinere  Anwendung,  als  die  unter  1.  und  2.  genannten  gefuLi  r 

Jede  Aenderung  der  Configuration  eines  solchen  Regulators  erfon  ri 
die  Ueberwindung  gewisser  Bewegungswiderstände,  besonders  deij^ni:-^ 
des  Stollzeuges,  falls  er  mit  diesem  zwangläufig  verkettet  ist  Wenn  im  F  - 
harrungszustande  der  Maschine,  entsprechend  der  Winkelgeschwindigk'^i:  ■  i 
der  Regulatorwelle,  jene  Widerstände  weder  im  einen  noch  im  umgekohr  'i 
Sinne  auch  nicht  theilweise  entwickelt  sind,  so  muss  deshalb  o>  bi 
einer  gewissen  Grösse  cOi  wachsen  oder  bis  cöj  abnehmen,  bevor  die  f 
figurationsändorung  entgegen  den  im  einen  oder  andern  Sinne  vollstäi^.: 
entwickelten  Bewegungswiderständen  eintreten  kann.    Der  Quotient 

Ol  —  Cö« 

>  b=    -     — -    1 

heisse  dann  der  Unempfindlichkeitsgrad  des  Regulators,  analog  i 
früher  in  §.  92   definirten  Ungleichförmigkeitsgrade   d  des  Ganges  »r  ' 
Maschine,  bezw.  eines  Punktes,  auf  den  die  bewegten  Massen  einer  M 
schino  reducirt  werden.    Soll  auch  natürlich  diese  Grösse  f  klein  stin.  ^ 
darf  sie  doch  nicht  beliebig  klein,  jedenfalls  dann,  wenn  cj  unboM.'h> 
eines  unveränderlichen  Mittelwerthes  periodisch  veränderlich  ist  nicht  klti:  ' 
sein,  als  der  Ungleichförraigkeitsgrad  (§.92)  dieser  periodischen  Be^tv^'- 
Denn  sonst  würde  der  Regulator  schon  für  die  kleinen  Geschwindiiik  'i> 
ündorungon  in  den  einzelnen  je  eine  kleinere  Zeitdauer  umfassenden  T- 
riodon  einptindlich  und  ein  unruhiger  Gang  der  Maschine  die  Folge  «iä^  > 
sein.  Während  violniohr  die  periodischen GeschwindigkeitsänderungeD  «i«' 
Sohwunprrader  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  werden,  sollen  die  bi«'' 
Hede  stellenden  Regulatoren  thatsächlich  nur  bewirken,  dass  die  mittl«:« 
(»esrhwindiiikeiten  für  die  aufeinander  folgenden  Perioden  möglichst  vi  * 

•  ZoitMlirilt  dos  Veroins  deutscher  Ingenieure,  1B59.  8.  1G5 
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inter  sich  verschieden,  nämlich  nicht  viel  verschiedener  seien,  als  die 
ingenblicklichen  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Perioden.  Auch  ist 
;u  berficksichtigen,  dass  der  Unempfindlichkeitsgrad,  indem  er  durch  den 
Bewegungswiderstand  bedingt  wird,  mit  diesem  zugleich  zu>  und  abnimmt, 
md  dass  deshalb  das  für  den  Regulator  in  Anspruch  zu  nehmende  Ver- 
ndgen,  diesen  Widerstand  von  gewisser  Grösse  überwinden  zu  können, 
nothwendig  eine  gewisse  entsprechende  Grösse  von  e  erfordert,  die  meistenr» 
=  0,04  bis  0,05  angenommen  werden  kann. 

Bei  diesen  tachometrischen  Regulatoren,  die  durch  Geschwin- 
digkeitsänderungen in  Wirksamkeit  gesetzt  werden  und  ebenso  im  Folgen- 
den wie  in  der  Praxis  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  kann  die 
Abhängigkeit  ihrer  Configuration  von  der  Geschwindigkeit  der  Maschine, 
uämlicb  von  der  dieselbe  charakterisirenden  Winkelgeschwindigkeit  m  der 
Kegnlatorwelle  von  zweifach  verschiedener  Art  sein.    Wenn  nämlich  ein 
Gleichgewichtszustand  des  Regulators,  bei  welchem  der  Bewegnngswiderstand 
gegen  seine  Configurationsänderung  in  keinem  Sinne  und  in  keinem  Theil- 
betrage  entwickelt  ist^  als  mittlerer  Gleichgewichtszustand  bezeichnet 
wird,  so  kann  es  entweder  der  Fall  sein,  dass  in  solchem  mittleren  Gleich- 
gewichtszustande jedem  Werthe  von  m  nur  eine  bestimmte  Configuration 
des  Regulators,  einer  stetigen  Folge  wechselnder  Geschwindigkeiten  somit 
auch  eine  stetige  Folge  verschiedener  Configurationen  entspricht,  oder  es 
kann  der  Regulator  überhaupt  nur  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit, 
bei  dieser  aber  in  jeder  an  sich  möglichen  Configuration  sich  in  mittlerem 
Gleichgewichtszustande  befinden.    Wenn,  abgesehen  von  Bewegungswider- 
standen,  die  Configuration  des  Regulators  durch  eine  vorübergehende  Eraft- 
wirkung  verändert  wird,  so  kehrt  er  beim  Aufhören  der  letzteren  im  ersten 
Falle  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück,  im  zweiten  nicht.   Indem 
also  das  Gleichgewicht  des  Regulators  in  jenem  Falle  stabil,  in  diesem  in- 
different ist,  könnten  die  Regulatoren  dieser  zwei  Arten  selbst  als  stabile 
oad  indifferente  unterschieden  werden;  doch  ist  es  üblich  geworden,  sie  mit 
Reuleaux  bezw.  als  statische  und  astatische   Regulatoren  zu  be- 
zeichnen.  Während  jene  den  allgemeinen,  stellen  diese  einen  Gronzfall  dar-, 
sie  würden  nur  einem  Uebergangsfalle,    nämlich   zum  Falle   des  labilen 
Gleichgewichtes  entsprechen,  wenn  solches  nicht  von  vornherein  als  unzu- 
lässig hier  ausgeschlossen  wäre. 

Zu  näherer  Erläuterung  des  bemerkten  Artunterschiedes  diene  das 
folgende  Beispiel,  das  zugleich  als  ideale,  aller  Nebenumstände  entkleidete 
AQsfÜhmng  eines  sogenannten,  demnächst  noch  eingehender  zu  besprechen- 
den, Centrifugalregulators  von  Interesse  ist:   Fig.  109.    Mit  der  verticalen 

26* 
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Axe  OC  der  Hegniatorwelle  sei  die  ebene  Curre  OA  so  Terbunden.  d^ 

ihre  darch  OC  gehende  Ebene  zusammen  mit  der  Regnlatorwelle  rotiit 

Auf  dieser  Corve  sei  ohne  Reibung  ein  ila^ 
rieller  Punkt  von  der  Masse  m  beweglAh, 
dessen  Lagenändemng  die  Bewegung  des  St'  Öl- 
zeuges vermittelt  Die  Lage  A  dieses  Punk.ef 
in  der  Entfernung  nA  =  y  von  der  Axe  OC 
ist  dann  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  vt  utf 
Rogulatorwelle  eine  Gleichgewichtslage,  «ii: 
die  Resultante  der  auf  den  Punkt  wirkenlri, 
Kräfte,  nämlich  der  im  Sinne  CO  wirkeni^i, 
Schwerkraft  =fng  und  der  im  Sinne  i/i, 
wirkenden  Centrifugalkraft  =  mco'y  in  ii:* 
Richtung  der  Normale  CA  fOr  den  Punkt  J 

der  Leitcur\'e   f^llt,  wenn  also,   unter  a  den  Winkel   OCA  und  an:{r 

h^rrycotga  die  Subnormale  CJ7  verstanden, 


^9 


a  =  -       oder  a}^=  - 
9  * 


iflt.    Indem  hiernach  das  Gleichgewicht  einen  mit  wachsendem  Wertfae  * 
oj  abnehmenden  Werth  von  h  erfordert,  mit  wachsender  Winkelgesch»;- 
digkoit   aber  der  materielle  Punkt  durch   die   entsprechend  vergrüs^n 
Centrifugalkraft  weiter  von  der  Axe   weg  getrieben    wird,    so   ist  er. 
solcher  Regulator  statisch,  wenn  die  Subnormale  der  Leitcor. 
im  Sinne  von  0  gegen  A,   nämlich  mit  wachsender  EntfernuL. 
des    betreffenden    Punktes    von    der    Axe   OC  abnimmt,    wie  »^ 
7,.  B.  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Leitcurve  ein  Kreisbogen  mit  dem  Mitu 
punkte  C  oder  allgemeiner  ein  nach  oben  concaver  Ellipsenbogen  mit  <:- 
Hauptaxe  OC  ist.   Ist  aber  diese* Curvc  eine  Parabel  mit  der  Hauptaxe  ^" 
so  ist  die  Subnormale  constant  =p^  entsprechend  mit  Oir=x  der  IV 
rabelgleichung:  y-  =  2/>u*.     Nach  Gl.  ^2)  ist  dann  das  Gleichgewicht  ir-r 
l*Ur  die  Winkeljresch windigkeit: 


€0  =^ 


h=J 


9_ 
P 


lno^]iil^  für  diese  aber  bei  jeder  Lage  A  des  materiellen  Punktes;  litr 
Ke^Mihitor  ist  astatisch.  Wäre  endlich  die  Leitcurve  ein  nach  oben  ci-:i- 
cuver  HyperboUK\«en  mit  OC  als  Hauptaxe,  so  wtirde  mit  wachsen!'' 
Winkelijeschwiudiiikoit,  also  wachsender  Entfernung  des  Punktes  A  >•" 
der  A\o»  die  Subnonnale  A    selbst  wachsen  im  Widersprach  mit  Gl  .- 
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as  Glcicfagewicht  des  materiellen  Punktes  an  einer  gewissen  Stelle  A 
äre  labil;  bei  geringster  Störung  desselben  würde  er  sich  bis  zum  Scheitel- 
ankte  O,  bezw.  bis  zum  äussersten  Punkte  der  Leitcurve  bewegen.  Die 
orrichtung  wäre  als  Regulator  nicht  brauchbar. 

Die  relative  Lage  der  Glieder  eines  Regulators  oder  seine  Coufigura- 
ion  (z.  B.  die  Lage  des  materiellen  Punktes  in  seiner  Leitcurve  für  den 
urch  Fig.  109  dargestellten  idealen  Fall)  ist  zwischen  zwei  Grenzlagen 
eränderlich,  die  als  obere  und  untere  Grenzlage  unterschieden  wer- 
ten mögen,  beziehungsweise  entsprechend  dem  Maximum  und  Minimum 
on  a>.  Ist  dann  insbesondere  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  der 
i^^^erth  von  co  für  die  obere  Grenzlage  =  co',  für  die  untere  =  a/\  so 

vürde  der  Ausdruck 

/        ** 

CO  —  G} 

rf  =  2— ,-— ^ (3) 

CO  +C0 

als  UngleichfÖrmigkeitsgrad  des  Regulators,  nämlich  analog  §.  92  als  der 
darch  ihn  noch  zugelassene  UngleichfÖrmigkeitsgrad  der  Bewegung  der  be- 
treffenden Maschine  bezeichnet  werden  können,  wenn  die  Configurations- 
indemng  des  Regulators  ohne  Widerstand  und  bei  irgend  einer  bestimmten 
Aenderung  des  Gesammtwiderstandes  der  Maschine  ohne  Schwingungen 
stets  nur  in  ebenso  bestimmtem  Sinne,  die  Geschwindigkeitsänderung  der 
Maschine  selbst  ohne  Schwankungen  in  entsprechendem  Sinne  stattfönde; 

denn  bei  der  Zufälligkeit  des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  co  hier  zwischen 

'  I      " 

den  Grenzen  co'  und  co"  ändert,  ist  das  arithmetische  Mittel  = 

am  einfachsten  und  passendsten  als  Mittelwerth  von  a>  zu  betrachten.  Mit 
Rücksicht  darauf  aber,  dass  sich  der  Regulator  entgegen  gewissen  Be- 
wegungswiderständen jenen  Grenzlagen  nähert,  wird  thatsächlich  (immer 
noch  abgesehen  von  Schwingungen)  die  obere  bei  einer  Winkelgeschwindig- 
keit der  Regulatorwelle  erreicht,  die  etwas  ^co',  die  untere  bei  einer 

solchen,  die  etwas  <  cq''  ist,  und  zwar  kann  erstere  =  co'f  1  -|-  —  j,  letztere 

=  co"fl — —  1  gesetzt  werden,  falls  der  von  seiner  Configuration  mög- 
licherweise abhängige  Unempfindlichkeitsgrad  des  Regulators  für  die  obere 
Grenzlage  =«',  für  die  untere  =b"  ist.  Hiernach  ist  der  resukirende 
UngleichfÖrmigkeitsgrad  des  Regulators  zu  setzen: 

co'(i  +  -)  —  co"(i  — — )  ,;      „„ 

CO  -j-  CO  CO  +  CO 
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Uebrigens  pflegt  die  Grösse  £,  wenn  überhaupt,  dann  doch  nnr  wenig  mit 
der  Lage  des  Regulators  veränderlich  zu  sein,  und  wenn  deshalb  e=^ i'=  > 
gesetzt  wird,  unter  e  nöthigenfalls  einen  Mittelwerth  verstanden,  so  i>: 
nach  Gl.  (4): 

A  =  6+s :> 

Bei  einem  astatischen  Regulator  ist  o>'=q>",  also  d=0  und  .!  =  • 
so  klein  wie  möglich.    Indessen  wird  dieser  Vorzug  durch  grössere  Uebel- 
stände  mehr  als  aufgewogen,  wie  folgende  Ueberlegnng  erkennen  läri ' 
Wenn  von  einem  solchen  Zustande  aus  gerechnet,  wobei  sich  der  Regulät  f 
in  mittlerem  Gleichgewichtszustande  befindet,  die  Geschwindigkeit  der  Ma- 
schine und  somit  e»  in  Folge  einer  eingetretenen  Minderung  des  Gesaiui. - 
Widerstandes  wächst,  so  kommt  der  Regulator,  sobald  €o  bis  czi^  gewacht - 
ist,  in  Wirksamkeit,  d.  h.  in  relative  Bewegung  solchen  Sinnes,  dass  dar.  j 
die  entsprechende  Bewegung  des  Stellzeuges  der  Zufluss  motorischer  Stl^  ( 
stanz  und  somit  die  mittlere  Grösse  der  Triebkraft  vermindert  wird.  ^  • 
diese  Verminderung  einen  solchen  Grad  erreicht,  dass  dadurch  ein  nt-^r 
Beharrungszustand  der  Maschine  ermöglicht  wird  mit  einer  mittleren  li- 
sch windigkeit,  für  welche  sich  der  Regulator  bei  seiner  augenblicklicb't 
Configuration  in  mittlerem  Gleichgewichtszustande  befände,  so  ist  thatsä.:- 
lieh  doch  €0  in  diesem  Augenblicke  noch  grösser,  als  der  jenem  mittitr  r  j 
Gleichgewichtszustande  entsprechende  Werth,  weil  die  betreffende  Lage  i!  "^ 
Regulators  unter  Ueberwindung  eines  gewissen  ihm  eigenthümlichen  I^- 
Wegungswiderstandes  erreicht  werden  musste.    Der  Regulator  bleibt  i^ 
vorläufig  noch  iu  relativer  Bewegung  im  Sinne  gegen  die  obere  Gren/Ji^*' 
hin  um  so  mehr,  als  die  der  Geschwindigkeit  dieser  relativen  Bewegiitc 
entsprechende  lebendige  Kraft  seiner  beweglichen  Glieder  einen  plötzliot* 
Stillstand  nicht  zulässt;  auch  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  die  Relbns. 
im  Zustande  der  Bewegung  meistens  wesentlich  kleiner,  als  bei  be^nr.?'. 
der  Bewegung  ist  und  dass  deshalb  nach  Beginn  der  relativen  BeweiT'- 
lies  Regulators  ein  gewisser  Theil  der  bis  dahin  vom  Bewegungswider>t.r 
aufgehobenen   bewegenden   Kraft   zur  Beschleunigung  und  somit  zur  1'* 
zeuguug  jener  relativen  lebendigen  Kraft  des  Regulators  selbst  dann  <i- 
ponibel  werden  würde,   wenn  o>  gar  nicht  über  C9j  hinans  zunähme.   ^ 
kniiu  ^s  der  Fall  sein,  dass.  wenn  endlich  der  Zustand  relativer  Ruht*  '♦"• 
rtMoht  ist ,  der  Regulator  bereits  so  weit  über  seine  den  veränderten  l '  - 
sti^nileu    im   Beharruugsznstande  entsprechende  Gleichgewichtslage  hin.:' 
gelaugte,  dass  in  Folge  des  jetzt  übermässig  verminderten  Zuflusses  n*  •• 
ri^iohor  Substaii/  der  entsprechende  Werth  von  cü  schon  kleiner,  aI*  ••' 
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streffende  Grenzwerth  cog,  somit  alsbald  eine  rdckgängige  Relativbewegung 
'S  Regulators  die  nothwendige  Folge  ist.  Bei  ihr  machen  ähnliche  Um- 
ände  in  umgekehrtem  Sinne  sich  geltend,  und  kann  es  so  geschehen,  dass 
ir  Regulator  dauernd  zwischen  zwei  Grenzlagen  hin  und  her  geht  und 
itsprechend  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  zwischen  zwei  Grenzwerthen 
hwankt  um  so  mehr,  je  mehr  der  Regulator  seine  den  veränderten  Um- 
luden entsprechende  Gleichgewichtslage  überschreiten  kann,  am  meisten 
50  jedenfalls  bei  astatischen  Regulatoren,  bei  denen  solche  Lagenänderung 
ir  durch  Bewegungswiderstände  und  nicht  zugleich  durch  Gleichgewichts- 
örung  der  übrigen  Kräfte  erschwert  ist.  In  der  That  hat  sich  bei  der 
Dwendung  astatischer  Regulatoren  vielfach  ein  unruhiger  Gang  der  Ma- 
hine  als  Uebelstand  gezeigt,  und  sind  ihnen  deshalb  in  neuerer  Zeit  star 
sehe  Regnlatoren  mit  zwar  passend  verkleinerten,  niemals  aber  bis  Null 
»rkleinerten  Werthen  von  6  mit  Recht  vorgezogen  worden.  Die  denselben 
icht  sehr  passend  beigelegte  Bezeichnung:  „pseudoastatische  Regula- 
iren'' rührt  daher,  dass  es  bei  ihrer  Construction  ursprünglich  beabsich- 
gt  war,  dem  Zustande  eines  indifferenten  mittleren  Gleichgewichtes  so 
iel  wie  möglich  nahe  zu  kommen,  und  dass  es  irriger  Weise  als  ein  Mangel 
«trachtet  wurde,  wenn  dies  nur  unvollkommen  gelang. 

Ist  auch  diese  vorläufige  Erörterung  der  Mangelhaftigkeit  eines  asta- 
ischen  Regulators  durchaus  nicht  erschöpfend,  insofern  dabei  namentlich 
ou  der  Art  seiner  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  und  vom  Einflüsse  der 
rägheit  der  bewegten  Massen  der  zu  regulirenden  Maschine  selbst  ab- 
trabirt  wurde,  so  darf  doch  die  Verwerflichkeit  eines  vollkommen  astati- 
chen  Regulators  auch  ohne  weitere  Prüfung  wenigstens  dann  schon  jetzt 
Is  unzweifelhaft  gelten,  wenn  sein  astatischer  Charakter  auf  solchen  Um- 
üLnden  beruht,  dass  er  durch  die  geringfügigste  Unvollkommenheit  seiner 
^Qsführung  oder  nachträglich  eintretende  Aenderung  seiner  Verhältnisse 
Q  einen  als  Regulator  offenbar  ganz  unbrauchbaren  Mechanismus  mit 
abilem  relativem  Gleichgewichtszustande  übergehen  könnte.  — 

Hinsichtlich  der  Art,  wie  ein  Regulator  mit  dem  Stellzeuge  verbun- 
ien  wird,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Regulator  ist  in  zwangläufiger  Verkettung  mit  dem  Stellzeuge, 
io  dass  die  Stellungsänderung  des  letzteren  nur  durch  entsprechende  Aende- 
rung dei'  Configuration  des  ersteren  herbeigeführt  werden  kann,  die  daher 
auch  zwischen  weiteren  Grenzen  veränderlich  sein  muss,  entsprechend 
einerseits  der  vollständigen  Absperrung  und  andererseits  dem  Maximum 
<ier  Zuflussöffnung  oder  der  Zuflussdauer  der  motorischen  Substanz,  z.  B. 
Wi  Dampfmaschinen  der  ganz  geöffneten  Drosselklappe  oder  dem  Maximum 
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des  FttUungsgrades.    Indem  ein  solcher  Regulator  selbst  das  Stellzeag  W^ 
wegt,  kann  er  direct  wirkend  genannt  werden. 

b)  Bei  normaler  Geschwindigkeit  ist  der  Regulator  und  Oberhaupt  dv 
Maschine  ausser  Verbindung  (kinematischer  Verkettung)  mit  dem  SteU- 
zeuge,  und  es  wird  (bei  üblicher  Anordnung:  siehe  §.  122)  diese  Verbin- 
dung nur  dadurch  hergestellt,  dass  in  Folge  einer  kleinen  Geschwindij- 
keitsänderung  die  zwischen  engen  Grenzen  veränderliche  Configoration  d^ 
Regulators  die  eine  oder  andere  Grenze  erreicht.  Indem  also  ein  solch«? 
nicht  selbst  das  Stellzeug  bewegt,  sondern  nur  die  zu  regulirende  Maschiü- 
odcr  auch  einen  besonderen  HtLlfismotor  zwingt,  dies  zu  thun,  ist  er  ab 
indirect  wirkend  zu  bezeichnen. 

Denkt  man  z.  B.  bei  dem  oben  besprochenen  idealen  Centrifagalri;::- 
lator  (Fig.  109)  den  materiellen  Punkt  A  durch  eine  starre  Linie  n.' 
einem  in  der  Regulatoraxe  OC  beweglichen  Punkt  B  verbunden,  der  eti>. 
als  eine  mit  der  Regulatorwelle  prismatisch  gepaarte  Hülse  materiell  ic^ 
geführt  sein  mag,  so  ist  dieser  Regulator  direct  wirkend,  wenn  die  VLC^ 
z.  B.  vermittels  einer  ihre  Halsnuth  umgreifenden  Gabel  unmittelbar  aM 
beständig  mit  dem  Stellzeuge  verkettet  ist,  so  dass  jede  Verschiebung  -i-r 
Hülse  eine  entsprechende  Lagenänderung  des  Stellzeuges  zur  Folge  hat:  'i:- 
gegen  ist  der  Regulator  indirect  wirkend,  wenn  etwa  die  Hülse,  zwi^b'! 
gewissen  Grenzlagen  unabhängig  vom  Stellzeuge  verschieblich,  in  die^a 
Grenzlagen  selbst  die  Kuppelung  der  Regulatorwelle  mit  dem  einen  i-'-' 
anderen  Endgliede  eines  Wendegetriebes  vermittelt,  so  dass  dadurch  vi 
der  Regulatorwelle  aus  die  Bewegung  des  Stellzeuges  im  einen  oder  and»  r> : 
Sinne  bewirkt  wird. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Configurationsänderung  eines  indin'«' 
wirkenden  Regulators  nur  durch  seine  eigenen  Bewegungswiderstilnde.  ni;.* 
zugleich  durch  diejenigen  des  Stellzeuges  erschwert  wird  und  dass  au- 
diese  Aenderungen  zwischen  weit  engeren  Grenzen  stattfinden,  ist  so»  i 
s(MU  Unemptiudlichkeitsgrad  f  wie  auch  (bei  Voraussetzung  eines  mehr  oi«: 
^^eni^or  statischen  Charakters)  sein  UngleicbfÖrmigkeitsgrad  J  kleiner,  i- 
für  einen  direct  wirkenden  unter  übrigens  gleichen  Umständen.  Abgi»$«-.^  •  c 
davon  indessen,  dass  der  Unirloichformigkeitsgrad  J  des  Regulators  ^^l"--* 
von  demjenigon  des  Ganges  der  durch  ihn  regulirten  Maschine  uiiter*ch.'- 
diMi  ^enion  niiiss,  welch'  letzterer  in  Folge  grösserer  Gescb«indigk>:t^ 
Schwankungen  beim  Uobergange  ans  einem  Bebarrungszustande  in  eii:-' 
andonni  hier  grosser,  als  bei  einem  direct  wirkenden  Regulator  sein  kum 
ptlogt  letzterer  schon  seiner  grosseren  Einfachheit  wegen  meistens  ^^•'■- 
go.-ogxni  ru  wenlon.    Ist  aber  dtT  Bewegun  es  widerstand  des  Stellzenge?  ' 
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beträchtlicher  Grösse,  wie  z.  B.  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  behufs 
Aenderung  der  Au&chlagwassermenge  durch  Verstellung  der  Schütze,  so  ist 
liie  indirecte  Wirkung  yorzuziehen  und  kaum  vermeidlich.  Jedenfalls  ist 
iabei  in  noch  höherem  Grade,  als  bei  directer  Wirkung,  ein 
binlänglich  statischer  Charakter,  d.  h.  genflgende  Stabilität  des 
Regulators  nnerlässlich,  weil  die  sonst  nach  obiger  Auseinander- 
Atzung  zu  befürchtende  beständige  Schwankung  desselben  zwischen  zwei 
(irenzlagen  and  der  Maschine  zwischen  zwei  Grenzgeschwindigkeiten  (nicht 
ni  rerwechseln  mit  der  unvermeidlichen  Geschwindigkeitsäuderung  in  den 
rinzelnen  Perioden  bei  periodischem  Gange)  dann  um  so  leichter  eintreten 
vOrde,  je  enger  die  Grenzen  sind,  zwischen  denen  hier  die  Gonfiguration 
des  Regulators  veränderlich  ist,  und  ausserdem  deshalb  schädlicher  wäre, 
veil  hier  durch  die  Kuppelung  der  Regulatorwelle  mit  dem  Stellzeuge  im 
men  oder  anderen  Sinne  nicht  nur  das  massige  Arbeitsvermögen  des 
Regulators  selbst,  sondern  das  grosse  Arbeitsvermögen  der  ganzen  Maschine 
m  angehöriger  Bewegung  des  Stellzenges  disponibel  werden  kann.  Selbst 
die  Verminderung  der  Stabilität  durch  solche  demnächst  näher  zu  be- 
^rechende  Einrichtungen,  wie  sie  den  sogenannten  pseudoastatischen  Re- 
galatoren  eigenthflmlich  und  bei  directer  Wirkung  vortheilhaft  sind,  würde 
bei  Indirecter  Wirkung  durch  nichts  begründet  sein,  da  der  Ungleich- 
f^nnigkeitsgrad  J  wegen  Kleinheit  des  Unterschiedes  zwischen  m'  und  oü" 
f&r  die  wenig  verschiedenen  Grenzlagen  des  Regulators  hier  fast  gar  nicht 
vom  Stabilitätsgrade  abhängt.  — 

Diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Eigenschaften  direct  oder 
indirect  wirkender  Regulatoren  lag  zunächst  die  Voraussetzung  einer  solchen 
Einrichtung  zum  Grunde,  durch  welche  die  regulircnde  Wirkung  lediglich 
von  der  augenblicklich  stattfindenden  Gonfiguration  des  Regulators  an  sich 
abhängig  gemacht  wird,  unabhängig  davon,  ob  ihre  Abweichung  von  der 
mittleren,  Gonfiguration  in  der  Zunahme  oder  Abnahme  begriffen  ist.  In- 
dessen sind  auch  und  zwar  sowohl  direct  wie  indirect  wirkende  Regulatoren 
^  eingerichtet  worden,  dass  sie  nur  dann  reguliren,  nämlich  Bewegung 
des  Stellzeugos  direct  oder  indirect  bewirken,  wenn  und  so  lange  ihre  Con- 
ägnration  sich  von  der  mittleren  entfernt,  wobei  die  Erwägung  zum  Grunde 
liegt,  dass  die  störenden  Geschwindigkeitsschwankungen  beim  Uebergange 
von  einem  Beharrungszustande  in  einen  anderen  grossen  Theils  dadurch 
vemrsacht  werden,  dass  der  Regulator  in  unverändertem  Sinne  den  Zufluss 
der  motorischen  Substanz  auch  dann  noch  zu  ändern  fortfährt,  wenn,  nach- 
dem durch  seine  Yermittelung  die  zu  gross  oder  zu  klein  gewordene  Ge- 
^bwindigkeit  wieder  zur  Abnahme  oder  Zunahme,  also  zur  Annäherung 


410  REGULATOREN  FÜR  KRAFTMA8CHINEX.  §.  1' *. 

an  die  Normalgeschwindigkeit  gebracht  worden  ist,  er  selbst  gegen  ii 
Mittellage  hin  zurückgeht  Je  nachdem  letzteres  der  Fall  ist,  oder  ^^-r 
nur  bei  Vergrösserung  des  Unterschiedes  der  Configaration  des  BeguUt'> 
Ton  der  mittleren  die  entsprechende  Bewegung  des  Stellzengs  bewirkt  iiri 
kann  er  als  zweiseitig  oder  einseitig,  doppelt  oder  einflach  wirkend  bezeichi.'  * 
werden,  auch  mitBodemer  und  Müller-Melchiors*  als  continairl:  i. 
oder  intermittirend  wirkend.  Ein  Regulator  der  letzteren  Art  n/.^ 
selbst  dann,  wenn  er  indircct  wirkend  angeordnet  wird,  Contigurati< -> 
änderungen  zwischen  weiteren  Grenzen  gestatten,  womit  dann  aucb  r;^ 
weniger  statischer  Charakter  nicht  uls  ebenso  unmotivirt  ausgeschlos^iu  i 
werden  braucht  wie  bei  indirect  continuirlicher  Wirkung.  — 

Ausser  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  Umständen  kommeo  :.' 
Beurtheilung  der  Eigenschaften  eines  Regulators  namentlich  noch  in  B- 
tracht:  die  Möglichkeit  und  Leichtigkeit  der  Adjustirung.  d  t 
der  Umstand,  ob  und  wie  die  zugehörige  Normalgeschwindigkeit  vj  <)  > 
Umständen  entsprechend  verändert  werden  kann,  und  ferner  die  Encrizir. 
Was  diese  letztere  Eigenschaft  betrifft,  so  wurde  schon  früher  hemr:- 
hoben,  dass  ein  Regulator,  um  in  Wirksamkeit  zu  kommen,  einen  on.  > 
grösseren  Widerstand  zu  überwinden  vermag,  je  mehr  auf  Empfindlii  lu- ' 
verzichtet,  ein  je  grösserer  Unempfindlichkeitsgrad  e  also  zugelassen  wi*- 
Indem  aber  t  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  nicht  wachsen  darf  i:> 
doch  der  Regulator,  wenigstens  bei  directer  Wirkung,  einen  mO,:!!.* 
grossen  Widerstand  zu  überwinden  im  Stande  sein  soll,  ist  das  Verhal!:.. - 
dieses  Widerstandes  W  zum  Unempfindlichkeitsgrade  e  als  ein  Maa$>  «:  • 
Fähigkeit  zu  betrachten,  mit  gewisser  Empfindlichkeit  der  Wirkung  ein*- 
gewissen  Widerstand  überwinden  zu  können,  und  es  werde  dieses  Verhaltn^^ 

£'=^ 

t 


als  die  Energie  des  Regulators  bezeichnet,  indem  dabei  W  als  reducir: : 
Bewegungswiderstand  des  Regulators  verstanden  wird,  reducirt  aa:*! 
[d.  h.  angreifend  und  im  entgegengesetzten  Bewegungssinne  des  Anc^-  ^ 
Punktes  wirkend)  auf  die  Hülse,  überhaupt  auf  das  bewegliche  Glied,  i  ^ 
bei  directer  Wirkung  unmittelbar,  bei  iudirccter  mittelbar  die  Bow«^:  - 
des  Stellzeugs  veranlasst  Namentlich  im  ersten  Falle  ist  die  Brauchhark  / 
des  Regulators  in  hohem  Grade  durch  einen  möglichst  grossen  Wertb 
tJ  bodiugt  — 

•  Dingler's  polytechnisches  Journal»  1»7G,  Bd.  222,  S.  5«>:i. 
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Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  die  lediglich  statischen  Eigen- 
haften eines. tachometrischen  Regulators,  die  durch  seine  Energie,  seinen 
nempfindlichkeits-  und  Ungleichförmigkeitsgrad  zu  mathematischem  Aus- 
hacke gebracht  werden,  das  Verhalten  und  den  Werth  desselben  nur  un- 
anständig bestimmen,  dass  vielmehr  zu  vollständiger  Beurtheilung  wesent- 
^h  auch  die  mechanische  Untersuchung  des  Gesetzes  gehört,  nach 
eJchem  bei  eingetretener  Störung  des  Gleichgewichtes  zwischen  Triebkraft 
id  Widerstand  (Nutz-  und  Bewegungswiderstand)  der  Uebergang  aus  dem 
Oberen  in  einen  neuen  Beharrungszustand  des  Regulators  selbst  und  der 
irch  ihn  zu  regulirenden  Maschine  sich  vollzieht;  denn  es  kann  der  Fall 
in,  dass  dieser  Uebergang  mit  solchen  Schwingungen  des  Regulators  und 
^bwankungen  der  Maschinengeschwindigkeit  verbunden  ist,  dass  der  Unter- 
faied  zwischen  grösster  und  kleinster  Geschwindigkeit  bei  diesen  Schwan- 
ingen und  somit  der  entsprechende  Ungleichförmigkeitsgrad  wesentlich 
rösser  ist,  als  derjenige,  der  dem  früheren  und  dem  neuen  Beharmngs- 
istande  entspricht.  Die  erschöpfende  Untersuchung  dieses  Einflusses 
nes  Regulators  auf  den  Gang  der  betreffenden  Maschine  ist  mit  erheb- 
cfaen  Schwierigkeiten  verbunden,  indem  dabei  ausser  seinem  Stabilitäts- 
tade  und  der  directen  oder  indirecten,  continuirlichen  oder  intermittirenden 
Firkung,  deren  Eigenthümlichkeiten  durch  jene  Untersuchung  erst  in 
»lies  Licht  gesetzt  werden  können,  noch  manche  andere  Umstände  wesent- 
eh  mit  in  Betracht  kommen,  insbesondere  die  Trägheit  der  Massen  des 
egnlators  selbst  und  der  zu  regulirenden  Maschine,  femer  die  Art,  wie 
riebkräfte  und  Widerstände  eventuell  von  der  Maschinengeschwindigkeit 
>hängen,  und  die  Art  der  Einwirkung  des  Stellzeuges  auf  den  Zufluss  der 
otorischen  Substanz,  somit  auch  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Grösse 
er  Triebkraft  von  der  Lage  des  Stellzeuges  abhängt.  So  sehr  sich  deshalb 
ich  die  Erfindung  auf  dem  Gebiete  des  Maschinenbaues  seit  Jahren  mit 
eisonderer  Vorliebe  den  Regulatoren  für  Kraftmaschinen  zugewendet  und 
ine  nur  schwer  übersehbare  reichhaltige  Literatur  zur  Folge  gehabt  hat, 
)  sind  dabei  doch  fast  nur  die  kinematischen  und  statischen  Eigenschaften 
)  Betracht  gezogen  worden,  während  die  mechanische  Untersuchung  viel 
eniger  ausgebildet  ist,  und  zwar  hauptsächlich  in  allgemeinen  Zügen  von 
.Lüders*  und  nach  seinem  Vorgänge  mit  specielleren  Anwendungen  auf 
estimmte  Fälle  von  L.  Kargl.**  Im  Folgenden  soll  es  sich  zunächst  um 
ine  übersichtliche  Classification  und  Rücksichtnahme  auf  die  statischen 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1865,  S.  402. 
**  Der  Civilingenieur,  Jahrgang  1871,  S.  265  und  S.  385;  Jahrgang  1873, 
i.  422. 
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Eigenschaften  der  Regulatoren  handeln,  bevor  auf  die  mechanische  Unter- 
suchung der  tachometrischen  und  besonders  der  Centrifugalregulatoren  :i 
einem  letzten  Abschnitte  eingegangen  wird,  der  indessen  auf  erschöpf^:.! 
Behandlung  keinen  Anspruch  macht.     Beispiele  von  indirecter  und  t.i-. 
intermittirender  Wirkung  werden  vorher  in  §.  122  und  in  §.  123  besprochen 


a.  Dynamometrische  Regulatoren. 

§.  106.    Regulatoren,  welche  durch  dieselbe  Ursache  In  Thitigkeit 
gesetzt  werden,  die  den  Widerstand  lindert. 

Wegen  grösstraöglicher  Unmittelbarkeit  ihrer  Wirkung  könnten  f«!'  i- 
Regulatoren  auf  den  ersten  Blick  als  die  vollkommensten  erscheinen,  imi'^ 
es  denkbar  ist,  dass  durch  die  Gleichzeitigkeit  der  Aenderung  des  Wi'ir* 
Standes  und  der  durch  den  Regulator  vermittelten,  von  derselben  Ur>£*£- 
herrührenden  Aenderung  der  bewegenden  Kraft  eine  GoschwindigtHi«- 
änderung  ganz  verhindert  wird.  Indessen  ist  zu  berücksichtigen,  dass  *"'' 
solche  nicht  nur  von  einer  Aenderung  des  Widerstandes,  sondern  auch  *  ■ 
einer  Aenderung  der  bewegenden  Kraft  herrühren  kann,  z.  B.  bei  Vit'- 
rädern  als  Folge  veränderlicher  Windstärke,  bei  hydraulischen  Kr-*- 
maschinen  in  Folge  veränderlichen  Gefälles,  bei  Dampfmaschinen  «ej* 
ungleichmässiger  Feuerung  und  entsprechender  Verdampfung  im  K 
oder  wenn  eine  Dampfmaschine  die  Wirkung  einer  variablen  aml 
Triebkraft  nur  ergänzen,  z.  B.  eine  Schiffsmaschine  den  verftnderlio:^ 
Winddruck  auf  die  Segel  unterstützen  soll.  Aenderungen  der  Gesohlt  iiv  J 
keit,  die  von  solchen  Aenderungen  der  Triebkraft  herrühren,  Mrürden  i .'  I 
entsprechende  Aenderung  der  Zuflussmenge  der  motorischen  ^^u^-: '  I 
(bedingt  bei  Windrädern  durch  die  bedeckte  Flügelfläche,  bei  hydraulivi-  { 
Motoren  durch  die  Schützenöffnung,  bei  Dampfmaschinen  durch  die  <>*f| 
nung  des  Zulassventils  oder  durch  den  Expansionsgrad  des  Dampft«  'i 
compensiren  sein,  werden  aber  thatsächlich  durch  Regulatoren  von  der  l  H 
in  Rede  stehenden  Art  nicht  verhindert  oder  rückgängig  gemacht,  s<.t  <  H 
diese  schon  deshalb  nur  in  solchen  Fällen  nützliche  Anwendung  H<ii  1 
können,  in  denen  es,  wie  bei  Dampfschiffen,  weniger  auf  Einhaltung  **'  i 
Normalgeschwindigkeit,  als  auf  den  Schutz  der  Maschine  gegen  die  <« '  •* 
liehe  Wirkung  schnell  eintretender  und  bedeutender  Aenderunj^en  •  ^ 
Widerstandes  ankommt.  Ausserdem  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache.  u^H 
ein  Regulator  dieser  Art  im  Allgemeinen  nur  gegen  eine  eiiudgo  Urvt  i 
der  Aenderung    des   Widerstandes    empfindlich    ist,   während   der^'U-it  1  -  ^ 


!«•>. 
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esonders  bei  Kraftmaschinen,  die  ausgedehnte  Gruppen  von  Arbeitsmaschinen 
a  treiben  haben,  thatsächlich  sehr  mannigfach  sich  geltend  machen  können. 
Hiernach  ist  es  erklärlich,  wenn  Regulatoren  dieser  Classe,  so  viel 
ekannt,  bisher  nur  bei  SchifFsdampfmaschinen  praktische  Anwendung  ge- 
inden  haben.  Es  handelt  sich  hier  darum,  dass,  wenn  durch  Schlingern 
es  Schiffes  (Drehung  um  eine  Längsaxe)  ein  Schaufelrad  allzu  tief  in  das 
Nasser  eingetaucht  wird,  somit  einen  schnell  und  beträchtlich  vergrösserten 
riderstand  findet,  sofort  durch  dieselbe  Ursache  das  Dampfzulassventil 
eiter  geöffnet,  oder  wenn  durch  das  Stampfen  des  Schiffes  (Drehung  um 
ine  Queraxe)  die  Schiffsschraube  theilweise  aus  dem  Wasser  gehoben  wird 
od  dadurch  die  Maschine  in  beschleunigte  Bewegung  zu  kommen  droht, 
»fort  das  Ventil  mehr  geschlossen  werde.  Das  zu  bewirken  ist  auf  zweierlei 
Ifeise  versucht  worden:  durch  ein  mit  der  Drosselklappe  verbundenes 
ebweres  Pendel,  das  dieselbe  entsprechend  dreht,  indem  es,  beständig  fast 
anz  vertical  hängend,  den  Schwankungen  des  Schiffes  relativ  folgt,  sowie 
ach  durch  Jensen's  sogenannten  Marine  Governor,  einen  in  der  Schiffs- 
fand  befestigten,  nach  aussen  und  innen  offenen  Cylinder  mit  einem  darin 
Bschliessend  beweglichen,  mit  der  Drosselklappe  verbundenen  Kolben, 
insen  Gleichgewichtslage  durch  den  von  aussen  wirkenden  veränderlichen 
ijdrostatischen  Druck  und  durch  einen  von  innen  wirkenden,  mit  der 
iinwärtsbewegung  des  Kolbens  zunehmenden  Federdruck  bedingt  wird. 


i  107.    Begnlatoren^  die  dureh  Aendeningen  des  Widerstandes 

in  Thtttigrkeit  kommen. 

Haben  auch  solche  Eegnlatoren  nicht  die  mangelhafte  Einseitigkeit 
er  in  $.  106  besprochenen,  nur  gegen  eine  bestimmte  Ursache  der  Wider- 
taadsänderong  empfindlich  zu  sein,  so  theilen  s|e  doch  mit  ihnen  den 
üingel,  dass  sie  solche '  Geschwindigkeitsänderungen  nicht  hindern  oder 
Ackgängig  machen,  die  von  einer  Aenderung  der  Triebkraft  herrühren. 
'on  einer  bestimmten  oder  zwischen  engen  Grenzen  liegenden  Normal- 
leschwindigkeit  kann  deshalb  auch  bei  ihnen  nicht  die  Rede  sein. 

Wenn  freilich  der  Widerstand,  wie  z.  B.  bei  Schiffen,  eine  Function 
ier  Geschwindigkeit  ist,  so  könnte  es  scheinen,  dass  Regulatoren  dieser 
^rt  mittelbar  auch  durch  Triebkraftänderungen  bedingte  Geschwindigkeits- 
fiderangen reguUren  könnten,  indem  dieselben  durch  die  entsprechenden 
^iderstandsänderungen  auf  den  Regulator  einwirken.  In  der  That  aber 
it  das  deshalb  nicht  der  Fall,  weil  der  Widerstand,  wenn  er  überhaupt  von 
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der  Geschwindigkeit  abhängt,  dann  jedenfalls  gleichzeitig  mit  ihr  ab-  qdi 
zanehmen  wird,  der  Regulator  aber  natürlich  so  eingerichtet  sein  mi^ 
dass  er  bei  zu-  oder  abnehmendem  Widerstände  auch  die  Triebkraft  c 
ersten  Falle  vergrössert,  im  zweiten  verkleinert.  Nähme  nun  kxr^* 
selbständig  z.  B.  ab,  so  würde  entsprechend  die  Geschwindigkeit  and  Am 
der  Widerstand  abnehmen,  der  Regulator  folglich  die  Triebkraft  noch  m?^ 
verkleinem  und  somit  das  Uebel  noch  vergrössern. 

Jedenfalls  müsste,  wenn  der  Regulator  wenigstens  eine  von  ficc 
Widerstandsänderung  herrührende  Geschwindigkeitsänderung  vollk^c 
verhindern  soll,  seine  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  so  eingerichtet  w»:  i 
dass  eine  gewisse  Aenderung  des  Widerstandes  gerade  eine  solche  A' '  \ 
rung  der  Triebkraft  zur  Folge  hat,  wie  sie  der  Bedingung  gleich  Weil . ' 
Geschwindigkeit  entspricht,  was  im  Allgemeinen  auf  einfache  Wei"^'  k..i 
zu  erreichen  sein,  wenigstens  eine  gewisse  Leitcurve  nöthig  machen  «H 
deren  Construction  die  Kenntniss  des  Abhängigkeitsgesetzes  zwisih^i.  ii 
Grösse  des  Widerstandes  und  der  Configuration  des  Regulators  ein^r-  '*■ 
sowie  zwischen  der  Grösse  der  Triebkraft  und  der  Lage  des  SteK'^r?^ 
andererseits  voraussetzt. 

Die  in  Vorschlag  gebrachten  Regulatoren  dieser  Classe  beruhen  dni 
dass  die  Transmissionswelle,  durch  welche  die  Nutzarbeit  der  Kraft ma^?:^ 
auf  die  von  ihr  zu  treibenden  Arbeitsmaschinen  übertragen  wird,  ai  ^ 
eigneter  Stelle  unterbrochen  ist  und  beide  Theile  J^  Ä  durch  eine  ela-^^r^ 
Kuppelung  verbunden  sind.  Eine  Grössenänderung  des  Widerstand»**  i^ 
eine  entsprechende  Formänderung  jener  elastischen  Kuppelung  und  « ^ 
eine  relative  Verdrehung  der  coaxialen  Wellenstücke  A^  A'  zur  F<»lo-  ^ 
durch  Uebertragung  auf  das  Stellzeug  zur  Regulirung  benutzt  werden  ^^ij 
Je  nach  der  besonderen  Beschaffenheit  der  elastischen  K«p}>elons  or.i  i| 
Art,  wie  die  relative  Verdrehung  der  Wellenstücke  A^  Ä  die  Lagenini' n^ 
des  Stellzeuges  bedingt,  sind  verschiedene  Anordnungen  möglich. 

Nach  einem  Vorschlage  von  Poncelet  z,  B.,  der  die  in  Rede  >t 
den  Regulatoren  im  Priucip  zuerst  angegeben  hat,  trägt   das  ein» 
Wellenstücke  A^  Ä  am  Ende  eine  Scheibe  mit  hervorragenden  Stift* 
sich   gegen  radial  gerichtete  Stahlfedern  am  Ende  des  anderen  <t 
Nahe  dieser  Stelle  sind  auf  A  und  Ä  zwei  gleiche  Zahnräder  R  m-) 
coaxial  befestigt,  die  in  kleinere,  unter  sich  gleich  grosse  GetrieU*  i 
auf  einer  parallel  mit  AÄ  gelagerten  Welle   B  eingreifen.    Von  «ii 
Getrieben  ist  nur  das  eine,  etwa  r  auf  B  befestigt,  das  andere  r  aber«! 
ein  Schraubenpaar  mit  B  verbunden,  indem  die  Welle  B  an  betrvf «j 
Stelle    ein    Schraubengewinde    und    die    Nabe    von   r   das  entspnv 
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fottergewinde  enthält  Wenn  also  mit  jK,  R\  r,  /  zugleich  die  Theilriss- 
albmesser  der  betreffenden  Räder  bezeichnet  werden,  so  hat  eine  relative 
•erdrehung  der  Wellenstücke  ^  A'  und  somit  der  Räder  Ä,  B!  um  den 
Hnkel  a  eine  relative  Verdrehung  von  /  gegen  r  und  somit  gegen  die 
^^elle  B  um  den  Winkel 

R  B! 

-  a  =- ,  a 
r  r 

nr  Folge  und  dadurch,  wenn  s  die  Steigung  des  Schraubenpaares  bedeutet, 
iiio  Axialverschiebung  des  Rades  /  auf  der  Welle  B  im  Betrage 

R  a 

Üe  zur  Bewegung  des  Stellzeuges  in  ähnlicher  Weise  benutzt  werden  kann, 
vie  die  Verschiebung  der  Hülse  eines  Centrifugalregulators  auf  der  Regu- 
Uton^elle  (§.  105),  und  zwar  in  solchem  Sinne,  dass  bei  Vergrösserung  des 
Widerstandes  auch  die  Triebkraft,  bezw.  ihre  durchschnittliche  Arbeits- 
itärke  vergrössert,  bei  Verkleinerung  jenes  auch  diese  verkleinert,  und  so 
dn  möglichst  gleichförmiger  Gang  der  Maschine  erhalten  wird.  Natürlich 
mss  das  Getriebe  r  hinlänglich  breit  sein,  um  trotz  seiner  Axialverschie- 
lang  längs  der  Welle  B  mit  dem  Rade  R'  in  Eingriff  zu  bleiben. 

Sofern  aber  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  auch  durch  eine  Aende- 
«Qg  der  Triebkraft  gestört  werden  kann,  ist  zu  bemerken,  dass  dabei  ein 
olcher]  Regulator  nicht  nur  wirkungslos,  sondern  von  schädlicher  Wirkung 
rare.  Denn  die  Gestaltsänderung  der  elastischen  Kuppelung  findet  in 
Reichem  Sinne,  somit  auch  die  Axialverschiebung  des  Rades  r  auf  der 
t^elle  B  in  gleichem  Sinne  statt,  mag  der  Widerstand  mit  entsprechender 
jeschwindigkeitsabnahme  oder  die  Triebkraft  mit  entsprechender  Geschwin- 
ligkeitszunahme  wachsen;  in  beiden  Fällen  wird  der  Regulator  eine  Zu- 
labmc  der  Triebkraft,  bezw.  ihrer  mittleren  Arbeitsstärke  bewirken  und 
iomit  im  zweiten  Falle  die  Geschwindigkeit  nur  noch  mehr  vergrössern. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  könnte  man  die  Anordnung  des 
Regulators  so  abändern,  dass  ohne  Unterbrechung  der  Transmission  zwischen 
Äer  Kraft-  und  den  Arbeitsmaschinen  von  ihr  eine  Welle  Ä  abgezweigt  wird, 
die  vermittels  elastischer  Kuppelung  die  damit  coaxiale,  jetzt  aber  ausser 
Verbindung  mit  einer  Arbeitsmaschine  stehende,  vielmehr  nur  ein  Schwung- 
^  oder  überhaupt  eine  Masse  von  beträchtlichem  Trägheitsmomente 
tragende  Welle  A'  zu  treiben  hat.  Bei  gleichförmigem  Gange  der  Maschine 
entspricht  dann  der  die  Gestalt  der  Kuppelung  bestimmende  Widerstand 
iiu  Wesentlichen  nur  der  Reibung  dieser  Welle  in  ihren  Lagern.    Nimmt 
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aber  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  aus  irgend  einem  Anlasse  zu  n-i  - 
ab,  so  nimmt  auch  jener  Widerstand  zu  oder  ab  um  den  Betrag  der  KrA.**. 
die  zu  entsprechender  Beschleunigung  der  Welle  Ä  aufzuwenden  ist,  U :  - 
durch  ihre  Verzögerung  auf  die  Welle  A  übertragen  wird.    Die  Knpjitra-. 
erfährt  somit  eine  Gestaltsändemng  von  entgegengesetztem  Sinne  im  eü.-: 
oder  anderen  Falle,  die  ebenso,  wie  vorhin  bemerkt  wurde,  zur  RegulirL': 
benutzt  werden  kann.    Indem  ein  solcher  Regulator  durch  die  Besohlt.- 
nigung  oder  Verzögerung  der  Maschine  in  Wirksamkeit  käme,  bil: ' 
er   den  Uebergang   von  den  durch  geänderten  Widerstand  in  Fudc*.  . 
kommenden  dynamometrischen  zu  den  durch  geänderte  Geschwindigkeit 
Function    kommenden   tachometrischen   Regulatoren;    indem    aber  s*. : 
Wirkung  in  gleicher  Weise  stattfände,  wie  gross  auch  die  Anfangsgesob^i 
digkeit  sein  mag,  von  welcher  aus  die  Beschleunigung  oder  Verzögt-nü 
beginnt,  so  würde  nach  wie  vor  von  einer  Normalgeschwindigkeit  aucL  > 
solchen  Regulatoren  nicht  die  Rede  sein  können.    Auf  demselben  Prj 
beruht  ein  von  Siemens  angegebener  Regulator,*  nur  mit  dem  U:  * 
schiede,  dass  statt  der  elastischen  Kuppelung  eine  Zahnradkette  bi^ii/r 
wird,  bestehend  aus  je  einem  gleichen  auf  A  und  Ä  fest  sitzenden  Ylxi^ 
rade  und  einem  in  beide  zugleich  eingreifenden  conischen  Zwischen:«- 
das  nicht  fest  gelagert,  sondern  in  Verbindung  mit  dem  St^llzeuge  z«i>  ' 
Grenzen  beweglich  ist;  durch  die  Erfordernisse  des  ungestörten  Zat.: 
griffes  wird  dann  aber  diese  Beweglichkeit  enger  begrenzt,  als  dif  ^ 
änderlichkeit  der  Form  einer  elastischen  Kuppelung. 


b.  Tachometrische  Regulatoren. 

1.   Interferenz-Regulatoren. 

§.  108.    Wesen  und  Eigensehaften  im  AllgemeliieB. 

Das  Princip  dieser  Regulatoren  ist  folgendes.    Von  zwei  MastLi. 
theilen  A  und  B  ist  der  eine  A  in  zwangläufiger  Verkettung  mit  «io^  * 
rcgulirenden  Maschine,  so  dass  seine  Geschwindigkeit  derjenigen  dtrM* 
schine  selbst  stets  in  demselben  Verhältnisse  proportional  bleibt,  «al- 

die  Geschwindigkeit  des  anderen  Theiles  B^  der  sich  nicht  in  zwangUc'* ' 

i 

*  6.  Herrmann:   Die  Mechanik  der  Zwischenmaschinen  (zweite  A::!- 
der   1.  Abtheilung  de»   2.  Theilfi  von  Weiabach*B  Ingeniear-  und  Mucb'^'*  i 
Mechanik),  $.  204. 
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Terkettang  mit  der  Maschine  befindet,  oder  wenigstens  eine  Componentc 
lieser  Geschwindigkeit  constant  ist.  Durch  Interferenz  der  Bewegungen 
OD  A  und  B^  beziehungsweise  der  Bewegung  von  A  und  der  constanten 
kwegungscomponente  von  J?,  wird  dann  einem  Gliede  C  eine  Bewegung 
rtheilt,  die  im  einen  oder  anderen  Sinne  stattfindet,  jenachdem  die  Ge- 
4:bwiDdigkeit  von  A  über  oder  unter  einem  gewissen  Werthe  liegt,  welcher 
ler  Normalgeschwindigkeit  der  Maschine  entspricht  und  für  den  die  Be- 
vegung  von  C  =  Null  ist.  Indem  das  Glied  C  zwangläufig  mit  dem  Stell- 
;euge  verkettet  wird,  vermittelt  es  einen  vermehrten  oder  verminderten 
Suiluss  der  motorischen  Substanz,  jenachdem  die  Geschwindigkeit  der  Ma- 
M^hine  unter  jene  Normalgeschwindigkeit  sinkt  oder  sich  darüber  erhebt. 

Regulatoren  dieser  Art  sind  astatisch  und  direct  wirkend.  Durch 
^enderung  der  constanten  Geschwindigkeit  bezw.  Geschwindigkeitscompo- 
oente  des  Gliedes  B  können  sie  leicht  verschiedenen  Normalgeschwindig- 
keiten der  Maschine  angepasst  werden. 

Abgesehen  von  verschiedenen  Einrichtungen  des  Interfereuzmcchanis- 
mus,  der  dazu  dient,  die  Bewegung  des  Gliedes  C  durch  Interferenz  der 
Bewegungen  von  A  und  B  zu  Stande  zu  bringen,  und  der  im  einfachsten 
Falle  ein  einzelnes  Elementenpaar  A^  B  sein  kann,  dessen  Element  B  eine 
T'mstante  und  eine  veränderliche  Beweguugscomponente  hat  und  hinsicht- 
lich der  letzteren  selbst  als  das  Glied  C  verwendet  wird,  sind  verschiedene 
Fälle  namentlich  insofern  zu  unterscheiden,  als  dem  Gliede  B  seine  gleich- 
f'^rmige  Bewegung  bezw.  Bewegungscomponente  entweder  selbständig  durch 
eiuen  besonderen  Motor,  z.  B.  durch  ein  Uhrwerk,  oder  aber  durch  die  zu 
rogulirende  Maschine  mitgetheilt  wird  unter  Benutzung  ähnlicher  Hülfs- 
mittel,  wie  sie  bei  Uhrwerken  Verwendung  finden,  um  ihren  Gang  von  der 
Grösse  der  Triebkraft  fast  unabhängig  zu  machen. 

Der  Umstand,  dass  der  Reibungswiderstand  des  Interferenzmechanis- 
mus eine  Art  von  Kuppelung  bildet,  wodurch  die  Bewegung  des  Gliedes  B 
voD  der  des  Gliedes  A  und  somit  vom  Gange  der  Maschine  etwas  beein- 
tittsst  wird,  würde  als  Nachtheil  nicht  zu  betrachten  sein,  wenn  dadurch 
nur  die  Gleichförmigkeit  der  Beweguug  von  B  im  Sinne  der  Bewegung 
>üu  Ä  etwas  gestört,  somit  der  astatische  Charakter  des  Regulators  in  den 
eines  etwas  statischen  verwandelt  und  nicht  zugleich  die  Empfindlichkeit 
desselben  vermindert  würde.  Kann  auch  letzterer  Einfluss  durch  Ver- 
grössemng  des  zur  Bewegung  des  Gliedes  B  disponiblen  Arbeitsvermögens 
der  Hfilftmaschine  oder  der  zu  regulirenden  Maschine  selbst  herabgezogen 
Verden,  so  sind  doch  dergleichen  Regulatoren  besonders  wegen  Mangels 
genügender  Einfachheit  zu  ausgedehnterer  Verwendung  nicht  gekommen. 

tirathof,  theoret.  MMobinenlehre.    II.  27 
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§.  109.    Beispiele. 

1.  Bei  dem  specicU  für  Wasserräder  bestimmten  Regalator  d<: 
Gebrüder  Laukner  ist  die  Wasserrad  welle  auf  ihrer  Verlängeniiig  cl! 
Schraubengewinde  versehen,  während  die  Nabe  eines  kleinen  Holfswaser- 
rades  das  entsprechende  Muttergewinde  enthält;  letzteres  Rad  rotirt  U 
constantem  Gefälle,  constanter  Aufschlag  wassermenge  und  bei  constant.. 
Bewegungswiderstande  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  co^  um  i- 
gemeinsame  Axe.  Ist  nun  auch  die  Winkelgeschwindigkeit  co  des  zu  r'j> 
lirenden  Hauptwasserrades  A  =  a)Q^  so  bleibt  das  Hülfsrad  JB  in  relatr  - 
Ruhe  gegen  dasselbe;  ist  aber  e»  von  <Dq  verschieden,  so  erhält  B  gegen  J. 
unter  s  die  Steigung  des  Schraubeupaares  verstanden,  eine  Axialversc::- 
bung  mit  der  Geschwindigkeit: 

"  =^  (*"  - '"»)  h 

im  einen  oder  anderen  Sinne,  jenachdem  a>  —  cOq  positiv  oder  negatii  i< 
die  dann  leicht  zu  entsprechender  Stellungsänderung  der  Schütze  des  Haji}t< 
rades  A  benutzt  werden  kann.  Zur  Ac^justirung  für  eine  andere  Nonsi 
gesch windigkeit  (Oq  bedarf  es  nur  einer  Aenderung  des  Aufschlagwassr-- 
quantums  des  kleinen  Hülfsrades. 

Durch  den  in  solchem  Falle  beträchtlichen  Widerstand  des  Stell/t  hj- 
wird  indessen  bei  a>  ^  co^  der  Widerstand  des  regulirenden  Rades  J9  ^»r- 
grössert,  während  die  Reibung  im  Schraubengewinde  eine  Art  von  Kopf- 
lung  zwischen  A  und  B  bildet,  wodurch  entweder  die  Triebkraft  des  Häit- 
rades  B  unterstützt  oder  sein  Widerstand  noch  mehr  vergrössert  wird.  ;* 
nachdem  a> > coq  oder  co<C ö?^  ist.    Bei  zunehmender  Geschwindigkei;  o 
von  A  werden  sonach  zwar  die  Reibung  des  Stellzenges  einerseits  und  i 
Reibung  im  Gewinde  andererseits  sich  theilweise  in  ihrer  störenden  £l^ 
Wirkung  auf  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  von  B  aufheben,  bei  abn^:- 
mender  Geschwindigkeit  des  Hauptrades  aber  muss  auch  die  GeschwiDU: 
keit  von  B  wesentlich  abnehmen,  weshalb  weder  auf  sehr  kleinen  Inti-i- 
pündlichkeitsgrad  e ,  noch  auf  kleinen  UngleichfÖrmigkeitsgrad  J  (§.  V'^ 
zu  rechnen  sein  wird,  falls  nicht  das  Hülfsrad  B  und  seine  Aafschlagwaxv'r 
menge  ungebührlich  gross  gemacht  werden. 

2.  Sehr  sinnreich,  allerdings  auch  der  wünschenswertheu  Einfachb»: 
ermangelnd,  ist  der  hierher  gehörende  Pendelregulator  von  Coht*. 
David  und  Siama.  Ein  um  die  Axe  A  einer  fest  gelagerten  Welle  drt 
bares,  innen   verzahntes  und  aussen  mit  einer  umlaufenden   Rinne  f(^ 
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ihenes  Rad  a  (Fig.  85)  wird  durch  eine  umgelegte  Schnur  von  der  zu 
^guJirenden  Maschine  angetrieben;  indem  es  aber  durch  eine  Spiralfeder 
it  einem  am  A  drehbaren  Steigrade  verbunden  ist,  das  durch  Cylinder- 
emmung  (siehe  später)  vermittels  eines  schweren  Pendels  in  gleichförmig 
»etzender  Bewegung  erhalten  wird,  ist  seine 
igene  Bewegung  eine  stetige  Rotation  um  A  ^**  ^^• 

it  nur  periodisch  etwas  veränderlicher,  im 
(ittel  aber  constanter  Winkelgeschwindigkeit 
»«.während  die  Schnur  im  einen  oder  anderen 
inne  in  der  Rinne  relativ  gleitet,  wenn  die 
kschwindigkeit  der  Maschine  grösser  oder 
leiner,  als  diejenige  ist,  welcher  ohne  Gleitung 
ieser  Schnur  und  unabhängig  vom  Pendel  die 
Winkelgeschwindigkeit  coa  des  Rades  a  ent- 
iprechen  würde.  Um  die  Axe  A  ist  ferner 
inabhängig  vom  Rade  a  ein  aussen  verzahntes 

feineres  Rad  b  drehbar,  welches,  indem  es  zwangläufig  mit  der  Maschine 
erkettet  ist,  um  A  mit  einer  der  Maschinengeschwindigkeit  proportionalen 
ÜTinkelgescbwindigkeit  e»^  rotirt  Unabhängig  von  a  und  h  ist  endlich  um 
i  drehbar  ein  Hebel  c,  der  das  zugleich  in  a  und  h  eingreifende  Zahnrad 
{ trägt,  indem  er  damit  durch  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  A'  parallel 
i,  gepaart  ist  Der  Hebel,  mit  horizontaler  Mittellage  zwischen  zwei 
}ren2lagen  schwingend,  die  der  gänzlichen  Absperrung  und  dem  Maximal- 
nflnsse  der  motorischen  Substanz  entsprechen,  ist  über  A'  hinaus  verlängert 
«J  denken;  an  dieser  Verlängerung,  die  seine  Verkettung  mit  dem  Stellzeuge 
rermittelt,  ist  er  durch  ein  Gewicht  G  belastet,  das  ihn  im  Sinne  vermehr- 
ten Zuflusses  der  motorischen  Substanz  zu  drehen  strebt. 

Die  in  §.  108  mit  A,  B  und  C  bezeichneten  Glieder  sind  hier  be- 
ziehangsweise  das  Rad  d,  das  Rad  a  und  der  Hebel  c;  die  Winkelgeschwin- 
digkeit, womit  sich  c  um  die  Axe  A  dreht,  sei  =  Wc  und  zwar  algebraisch 
verstanden,  nämlich  positiv  oder  negativ  gesetzt,  jenachdem  der  Drehungs- 
nnn  mit  demjenigen  des  Rades  h  oder  mit  denjenigen  des  Rades  a  über- 
einstimmend ist  Die  Winkelgeschwindigkeiten  co^  und  fOa  der  letzteren, 
von  denen  mit  Bezug  auf  Fig.  85  das  Rad  h  links  herum,  a  rechts  herum 
rotirt,  sind  absolut  verstanden.  Aus  §.  64,  Gl.  (4)  folgt  dann  mit  a  =  }> 
önd  indem  a  und  coa  durch  —  a  und  —  €»«  ersetzt  werden  (entsprechend 
^^r  inneren  Verzahnung  von  a  und  seinem  Drehungssinne,  der  dem  des 
Hades  h  und  dem  des  Hebels  bei  positivem  Werthe  von  a>c  entgegen- 
gesetzt ist): 

27* 
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a 

(Du  —  0)r  =  ,-  ((O,,   +  OJ,^ 

unter  a  nnd  h  hier  die  Theilrisshalbmesser  der  gleich  bezeichDCten  lUi  r 
verstanden.   Für  a}i  =  —  a)a  ist  a>c  =  0,  d.  h.  der.  Hebel  in  Ruhe.  Wird  ' 

0 

grösser,  so  wird  coc  positiv,  entsprechend  einer  solchen  Drehung  des  HtVL. 
durch  welche  unter  Hebung  des  Gewichtes  G  der  Zufluss  motorischer  >  i  - 

stanz  vermindert  wird;  die  Schnur  gleitet  dabei  vorauseilend  in  der  R..:: 

a 
des  Hohlrades  a.  Ist  aber  cöt  <C  t"  <^at  so  ist  co^  negativ,  entsprechend  rii : 

b 

umgekehrten,  nämlich  solchen  Drehung  des  Hebels  c,  dass  der  Zufluss  m«  *  - 
rischer  Substanz  vermehrt  wird;  die  Arbeit  der  Schwere  des  sinkendfD  <  — 
Wichtes  G  unterstützt  dabei  das  Arbeitsvermögen  des  schwingenden  F-.* 
dols,  um  das  jetzt  vorauseilende  relative  Gleiten  des  Rades  a  gegon  -. 
Schnur  ohne  wesentliche  Störung  der  Pendelschwingungen  zu  ermuglici 

Durch  Veränderung  der  Pendellänge  lässt  sich  dieser  Regulator  It*:-  * 
für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  der  Maschine,  entsprechend  v-- 
schiedenen  Worthen  von  cOa,   eiu richten;  auch   ist  seine  Empfindlicbk  . 
ohne  Zweifel  genügend.    Bei  der  Ausführung  ist  es  rathsam,  den  \h\ 
nicht  unmittelbar  mit  dem   Stellzeuge  zu  verketten,    sondern  veriLir.  .* 
eines  anderen   um  A  drehbaren  Hebels,  der  von  jenem  mit  Hülfe  t  • 
Stiftes  am  einen,  in  einen  Schlitz  am  anderen  eingreifend,  mitgenon. 
wird.    Bei  passender  Länge  dieses  Schlitzes  kann  es  erreicht  werden.  «1  - 
der  Hebel  o  um  einen  kleinen  Winkel  drehbar  ist,  ohne  auf  das  Stell;   . 
zu  wirken,   dass  also  insbesondere  bei  periodischem  Gange  der  Mas  1 
der  Regulator  nicht  schon  durch  die  Geschwindigkeitsänderungen  in 
einzelnen  Perioden,  sondern  erst  durch  Aenderungen  der  mittleren  Peri  •. 
geschwindigkeit  in  Wirksamkeit  kommt. 


2.  Hydraulische  Regulatoren. 
§.  110.    Wesen  und  Eigenschaften  im  AUgemeineu. 

Das  Wesen  dieser  Regulatoren  besteht  darin,  dass  die  Gleichgem  it- 
lagen  eines  in  verticaler  Richtung  beweglichen  und  mit  dem  Stellieugo  ><*:• 
bundcnen  Körpers  K  abhängig  gemacht  werden  von  den  Mengen  ein«'r  : 
wissen  Flüssigkeit,  die  gleichzeitig  von  der  Maschine  in  einen  untir  a 
botiiullichen  Gefiissraum  gefördert  werden  und  aus  einer  Oeffnung  in  •- ' 
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Tand  des  Gefässes  ausfliessen.  Indem  erstere  proportional  der  Geschwin- 
ipkeit  der  zn  regnlirenden  Maschine  ist,  wird  der  Regulator  statisch  oder 
statisch,  jenachdem  die  einer  gewissen  Zeit  entsprechende  Ausflussmenge 
■aglicher  Flüssigkeit  von  der  Lage  des  Körpers  K  abhängig  oder,  z.  B. 
iitsprechend  einer  constanten  Belastung  von  K^  constant  gemacht  wird; 
enn  aus  dem  Umstände,  dass  im  Gleichgewichtszustände  die  Mengen  gleich- 
Mtig  ein-  und  ausfliessender  Flüssigkeit  einander  gleich  sind,  ergiebt  sich 
n  ersten  Falle  die  Höhenlage  des  Körpers  K  bei  mittlerem  Gleichgewichts- 
istande  abhängig  von  der  Maschinengeschwindigkeit,  während  im  zweiten 
'alle  ein  mittlerer  Gleichgewichtszustand  in  allen  Lagen  Ton  K  überhaupt 
ur  bei  einer  einzigen  Geschwindigkeit  möglich  ist.  Nach  den  allgemeinen 
Irörterungen  in  §.  105  ist  es  in  diesem  letzteren  Falle  unerlässlich  (übrigens 
ach  bei  den  selteneren  Ausführungen  des  ersten  Falles  bisher  geschehen), 
en  Regulator  direct  wirkend  anzuordnen. 

Die  Adjustirung  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  der  Ma- 
rbiue  kann  bei  statischen  Regulatoren  von  solcher  Art  durch  Aenderung 
ler  Beziehung  zwischen  der  Höhenlage  des  Körpers  K  und  der  pro  Secunde 
nsfliessenden  Flüssigkeitsmenge,  bei  astatischen  durch  Aenderung  dieser 
rlfissigkeitsmengo  selbst,  nämlich  dort  durch  die  Aenderung  der  Ausfluss- 
'ffnung,  bezw.  des  Ausflusswiderstandes,  hier  entweder  ebenso  oder  durch 
Änderung  der  Belastung  des  Körpers  K  geschehen.  Dies  wird  deutlicher 
OS  den  folgenden  Beispielen  von  Wasser-  und  Luftregulatoren,  als 
reiche,  jenachdem  die  ihre  Wirkung  vermittelnde  Flüssigkeit  Wasser  oder 
'Uft  ist,  die  hier  in  Rede  stehenden  Regulatoren  unterschieden  werden 
iönnen. 

§.  111.    Beispiele. 

1.  Bei  dem  als  Schwimm erregulator  zu  bezeichnenden  statischen 
ftasserregulator  ist  der  im  vorigen  Paragraph  allgemein  mit  K bezeichnete 
Körper  ein  Schwimmer,  steigend  und  sinkend  mit  der  freien  Wasserober- 
Üäche  in  einem  Behälter,  in  den  die  Maschine  vermittels  einer  kleinen 
Pumpe  beständig  Wasser  fördert,  das  durch  eine  Oeffnung  im  Boden  oder 
•l'irch  ein  Ansatzrohr  wieder  ausfliesst,  insbesondere  z.  B.  behufs  f(Jrtge- 
setztcr  Circulation  in  den  Saugebehälter  der  Pumpe  zurückfliesst.  Ist  h 
^ie  Hohe  der  freien  Wasseroberfläche  im  Behälter  über  dem  Schwerpunkte 
♦ipr  Äusflussmündung,  bezw.  über  dem  Unterwasserspiegel,  so  ist  unter 
ö^rigens  gegebenen  Umständen  die  Ausflussmenge  pro  Secunde  proportional 
W',  während  die  gleichzeitig  in  den  Behälter  geförderte,  im  Beharrungs- 
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zustande  ebenso  grosse  Wassermenge  proportional  der  Maschinenge&cb^  iir 
digkeit  q>  ist.  Sind  also  h'  und  h"  die  Grenzwerthe  von  A,  so-ist  n^l 
§.  105,  Gl.  (3)  und  (5)  der  Ungleichförniigkeitsgrad  des  Regalators: 

Das  Spiel  des  Schwimmers  ist  etwas  <  h' —  A"  mit  Rücksicht  darauf,  «i^- 
er,  wenn  er  entgegen  dem  Bewegungswiderstande  steigt,  etwas  tiefer,  iki: 
er  sinkt,  etwas  weniger  tief  eingetaucht  ist,  als  bei  mittlerem,  nur  dur.. 
Eigengewicht,  Belastung  und  Auftrieb  bedingtem  Gleichgewichtszustani 
Durch  Aenderung  der  Ausflussöffnung  oder  des  hydraulischen  Bewegnu'^ 
Widerstandes  im  Ausflussrohre  mit  Hülfe  eines  Hahnes  oder  dergleiJ.  i 
kann  das  Yerhältniss  der  Ausflussmenge  pro  Secunde  zu  V^  verandtr: 
und  somit  der  Regulator  verschiedenen  Normalgeschwindigkeiten  der  Mjt 
schine  angepasst  werden. 

2.  Der  Regulator  von  Schiele  ist  ein  astatischer  Wasserre^uU:  * 
Eine  Centrifugalpumpe  drückt  dabei  Wasser  in  einen  verticalen  Cyiiüi'r 
unter  einen  mit  etwas  Spielraum  darin  beweglichen  beschwerten  Kolben  I. 
so  dass  das  Wasser  durch  jenen  Spielraum  zwischen  Kolben  und  Cyliadt::- 
wand  hindurch  und  in  den  Saugebehälter  der  Pumpe  zurückfliesst.  D^ 
Gleichgewichtszustand  des  schwebenden  Kolbens  ist  dadurch  bedingt,  «i^^* 
die  den  speci fischen  Druck  desselben  auf  seine  UnterflAche  messi^ 
Wassersäulenhöhe 

ist,  unter  g  einen  hydraulischen  Widerstandscoefficienten  und  anter  r  i. 
Geschwindigkeit  verstanden,  mit  der  das  Wasser  den  ringförmigen  Sp  — 
raum  durchströmt.   Indem  hier  h  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustands  ' 
bei  gegebener  Belastung  des  Kolbens  constant,  v  aber  dem  pro  Secande  ^ 
der  Pumpe  gelieferten  Wasserquantum,  also  der  Maschinengeschwindi.:^  ' 
proportional  ist,  erfordert  das  Gleichgewicht  unabhängig  von  der  «lu.-«' 
blicklichen  Lage  des  Kolbens  eine  ganz  bestimmte  solche  Geschwimiigk./ 
die  indessen  mit  A,  also  mit  der  Kolbenbelastung  variirt  werden  kauTL 

3.  Im  Princip  von  gleicher  Wirkungsweise,  wie  der  so  eben  bespr^K-h  ■: 
Schiele*scho  Regulator,  ist  der  astatische  Luftregulator  von  Moliui' 
der  namentlich   zur  Regulirung  von  Wasserrädern  Yerwendang  fref^n«!  '- 
hat     Ein  durch   Krummzapfeu  von  der  Maschine  betriebener  dopptl'-r 
Blasebalg  fördert  einen  stetigen  Lufbstrom  in  einen  Raam«  der  von  cIbi  : 
unteren   festen,   einem   oberen   auf-  und  abwärts  beweglichen  üoden  j 
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inem  beide  verbindenden,  in  Falten  gelegten  Ledermantel  gebildet  wird. 
)er  obere  Boden  als  der  im  vorigen  Paragraph  mit  K  bezeichnete  Körper 
3t  durch  ein  Gewicht  beschwert  und  mit  Auslassventilen  fUr  die  einge- 
Jasene  Luft  versehen;  er  steht  in  directer  Verbindung  mit  dem  Stellzeugc. 
)ie  Anpassung  an  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  wird  durch  Hub- 
nderung  der  Auslassventile  bewirkt. 


3.  Windflügel-Regulatoren. 
§.  112.    Wesen  und  Eigensehaften  im  Allgemeinen. 

Der  WindflQgelregulator  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Windfange, 
lodurch  bei  Uhrwerken,  deren  gleichförmiger  Gang  ihr  einziger  oder 
lauptzweck  ist,  der  Widerstand  bei  zu*  oder  abnehmender  Geschwindig- 
keit vergrössert  oder  verkleinert  wird.  Während  dabei  der  Luftwiderstand 
otirender  Windflügel  von  vergleichbarer  Grösse  mit  der  Triebkraft  ist 
md  deshalb  seine  Aenderung  den  Gang  des  Uhrwerkes  unmittelbar  und 
resentlich  zu  beeinflussen  vermag,  ist  er  hier  von  sehr  kleiner  Grösse  im 
Vergleich  mit  der  Triebkraft,  so  dass  er  nur  mittelbar  von  aasreichender 
nrirkung  sein  kann. 

In  der  Art  dieser  Wirkung  stehen  die  Windflügelregulatoren  den 
>ntrifuga]regulatoren  am  nächsten.  In  beiden  Fällen  wird  eine  von  der 
jeschwindigkeit  der  Maschine  abhängige  Kraft  (dort  der  Luftwiderstand, 
lier  die  Fliehkraft)  benutzt,  um  in  Verbindung  mit  einer  anderen  entgegen 
irirkenden  von  der  Maschinengeschwindigkeit  unabhängigen  Kraft  (Schwer- 
trzfi  oder  Federkraft)  die  Gleichgewichtslagen  des  direct  oder  indirect 
mit  dem  Stellzeuge  verbundenen  Regulatorgliedes,  z.  B.  der  auf  der  Regu- 
latorwelle gleitenden  Hülse  zu  bedingen.  Beide  Arten  von  Regulatoren 
können  je  nach  ihrer  Anordnung  statisch  oder  astatisch  sein. 

So  viel  bekannt,  sind  Windflügelregulatorcn  besonders  bei  Schiffs- 
dampfmaschinen mit  Erfolg  angewendet  worden.  Wegen  veränderlicher 
I^e  der  Maschinentheile  gegen  die  verticale  Richtung  muss  dabei  die 
Federkraft  statt  der  Schwerkraft  als  mitwirkende  Kraft  benutzt  werden. 

Wenn  die  um  die  Axe  A  der  Regulatorwelle  rotirenden  Windflügel 
als  materielle  ebene  Flächen  F  (ebene  Platten  von  kleiner  Dicke)  ausge- 
führt werden,  die  um  Axen  A*  parallel  A  drehbar  und  in  verschiedenen 
Lagen  feststellbar  sind,  so  kann  die  Adjustirung  für  verschiedene  Normal- 
geschwindigkeiten der  Maschine  in  allen  Fällen  durch  Aenderung  des 
Winkels  zwischen  den  Ebenen  F  und  AA'  bewirkt  werden. 
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Durch  Vergrössemng  der  Flügelfläche  F  wird  zwar  die  Ener(ti?  'I- 
Regulators  vergrössert.  aber  auch  gleichzeitig  der  durch  ihn  «ingefuhrt. 
Widerstand,  also  Verlust  an  Arbeitsvermögen  der  Maschine,  nnd  mar  ii 
höhcrem  Grade,  als  es  hei  Ceiitrifogalregulatoren  durch  eine  in  glei<l.<f 
Absicht  stattfindende  VergrOsserung  der  rotirenden  Masse  geschieht.  Mi' 
Rucksicht  hierauf  kann  die  Unterstützung  der  Energie  durch  ein  mit  A-r.- 
Windfltlgelrade  verbundenes  Schwungrad  von  Vortheii  sein,  nanicnlli't 
dann,  wenn  es  sich,  wie  bei  SchifTsmaschinen ,  um  ihren  Schatz  gegen  <i-c 
schädlichen  Einfluss  sehr  schnell  eintretender  G es chw in digkeit sondern nZ' ' 
handelt. 

§.  113.    Beispiele. 

1.   Windflügelregulator  von  Silver*  —  Auf   einer  durch    die  M. 

schine  in  Rotation  versetzton  Welle  (Regulatorwelle),  deren  Aie  A  (Fig.  1 1" 

nicht  vertical  zu  sein  braucht,  sitzt  n!:i:i. 

^'  drehbar  ein  kleines  Schwangrad   mit  m:'- 

A  würtB   bcrvorragenden  rechteckigen   Wit:- 

flUgeln  F,  die'  durch  Drehung  um  ihr*  t:: 

A  parallelen  Axen  j*'  unter  rerscfaiedfr.' 

^    Winkeln  gegen  die  Ebenen  AÄ  eiuges!>lr 

werden  künuon.  Mit  der  Nabe  des  Schwun:- 

rades  ist  coaxial  ein  kleines  Kegelrad  f- 

verbunden,  eingreifend  in  zwei  andere,  nni'' 

sich   gleiche   Kegelrflder,  die  nm  je  ei»  . 

beiderseits  von  einer  Verstirknag  der  Rec:- 

latorwolle  hcnorstehendcn  Zapfen  drefaU: 

sind.  Diese  letzteren  Kader  sind  eoaxial  n  i: 

Kcttenrollen  fest  verbunden,  deren  Kctir:, 

bei   den   einander   stets   entgegengoset/i' l 

^  Drehungen  der  Rollen  sich  gleichzeitig  aa'- 

odor  abwickelnd,  auf  die  Hoise  II  liehtii . 

wirken  entgegen  dem  Drucke  einer  Spiralfeder,  welche,  die  Regulwor»..: 

umgebend,  am  anderen  Ende  sich  gegen  ihre  erwähnte  Verstärkung  siu:.- 

Bei   mittlerem    G 1  eich gowichtazu stände   der  Hülse    rotireu    die  IL..:  r 

gemeinschaftlich  mit  der  Regulator  welle  ohne  sich  auf  einander  abzuwal    .. 

indem  das  Schwungrad,   trotzdem  es  nicht  fest  mit  der  Wp|le  wrtmB.i" 

•  SieLo  den  Aufsaiz  von  J.  Ludera  „über  die  Regulatoren"  in  der  /  .- 
Schrift   rifB   Vereins   di>H(schPr   Infffnieure,    1P61,    S.    6ri.    sowie   auch  rfir- 
Zeitechrift.  18WI.  S.  »). 
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St,  doch  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  cd  mit  ihr  besitzt ,  Dieser  Zu- 
fand  ist  bedingt  durch  die  Gleichheit  des  Federdruckes  auf  die  Hülse  und 
los  entgegengesetzt  gerichteten  auf  sie  reducirten  Luftdruckes  gegen  die 
Vindflügel.  Ebenso  wie  der  Luftwiderstand  an  sich,  ist  er  auch  nach  Re- 
Ini'tion  auf  die  Hülse  nur  von  09  abhängig,  da  das  Reductionsverhältniss 
tei  vorliegender  Anordnung  von  der  Stellung  der  Hülse  unabhängig  ist; 
ndem  aber  von  dieser  der  Federdruck  wesentlich  abhängt,  ist  der  Regu* 
ator  statisch.  Angenähert  astatisch  kann  er  dadurch  gemacht  werden 
Constniction  von  Hamilton),  dass  die  Eettenrollen  und  Ketten  durch 
kurbeln  nnd  Kurbelstangen  ersetzt  werden  in  solcher  Anordnung,  dass  das 
.'ohcrtragnngsverhältniss  des  Luftwiderstandes  von  den  Flügeln  anf  die 
lülse  mit  deren  Stellung  entsprechend  dem  Drucke  der  Feder  sich  ändert 
-lin  vollkommen  astatischer  solcher  Regulator  könnte  durch  die  Substitution 
ron  passend  gekrümmten  Spiralscheiben  für  die  runden  Kottenrollen  oder 
ünfacher  dadurch  erzielt  werden,  dass,  was  freilich  nur  bei  stationären 
Maschinen  anginge,  unter  Beibehaltung  des  der  Anordnung  gemäss  Fig.  110 
.entsprechenden  constanten  üebertragungsverhältnisses  die  Feder  durch  ein 
iie  Hülse  belastendes  Gewicht  ersetzt  würde. 

Nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  zu,  so  wächst  der  Luft- 
widerstand, das  Gleichgewicht  zwischen  ihm  und  dem  Drucke  der  Feder 
m\ot  des  Belastungsgewichtes  auf  die  Hülse  wird  gestört,  und  wenn  der 
inseitig  überschüssige  Druck  auf  dieselbe  gross  genug  ist,  um  den  jetzt 
entwickelten  Reibungswiderstand  des  Stellzeuges  überwinden  zu  können,  so 
^rfolgt  die  Verschiebung  der  Hülse  im  Sinne  einer  Verstärkung  des  Feder- 
Imckes,  bezw.  Hebung  des  Belastungsgewichtes,  wobei  eine  relative  Drehung 
les  Schwangrades  gegen  die  Regulatorwelle  in  solchem  Sinne  stattfindet, 
ia'is  ersteres  gegen  letztere  zurückbleibt  Diesd  Wirkung  wird  unterstützt, 
il^o  die  Empfindlichkeit  des  Regulators  erhöht  durch  die  Trägheit  des 
N'hwungrades,  vermöge  welcher  dasselbe  schon  sofort  bei  zunehmender  Ge- 
<hwindigkeit  m  der  Welle  hinter  ihr  zurückzubleiben  strebte.  Gerade 
iimjrekehrt  verhält  es  sich,'  wenn  a>  unter  die  dem  mittleren  Gleichgewichts- 
Aistande  entsprechende  Normalgeschwindigkeit  sinkt.  Dadurch,  dass  sonach 
•Inrch  Vergrösserung  des  Schwungrades  die  Empfindlichkeit  des  Apparates, 
•li».'  Schnelligkeit  seiner  Wirkung  beliebig  erhöht  werden  kann,  ohne  dass 
'labei  ein  allzu  grosser  permanenter  Widerstand  eingeführt  wird,  wie  es 
df-r  Fall  wäre,  wenn  man  denselben  Zweck  durch  übermässige  Vergrösse- 
rung der  Flügel  bei  entsprechender  Verstärkung  der  Feder  erreichen 
^^ollte,  sind  die  günstigen  Erfolge  zu  erklären,  die  bei  Schiffsmaschinen  mit 
<lir>om  Regulator  erzielt  würden. 
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Zu  näl\/ßrer  Erklärung  seiuer  Wirkung  sei  bezeichnet  mit: 
m    die  Anzahl  der  Flügel,  deren  FlAche  =  F^ 
a     die  Entfernung  der  Flügelmitte  von  der  Wellenaxe  (die  Entferaang  i*: 

Axen  A  und  A\  Fig.  110), 
Ol    der.  mittlere  Radius  des  mit  dem  Schwungrädchen  verbundenen  Ke2>  t- 

rades, 

h     der  mittlere  Radius  der  zwei  anderen  Kegelräder, 

h 

Jj    der  Radius  der  mit  diesen  verbundenen  Eettenrollen  (allgemein       •-• 

Verhältniss  der  gleichzeitigen  elementaren  Wege  der  mittleren  TL-  .- 
kreise  der  betreffenden  zwei  Kegelräder  und  der  Hülse  ZT), 

A    das  Trägheitsmoment  des  Schwungrädchens, 

«     der  Absolutwerth  der  positiven  oder  negativen  Winkelbeschleuni«-.  . 
mit  welcher  die  dem  mittleren  Gleichgewichtszustande  entsprecht : 
Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regulatorwelle  bis  zu  den  Werthen  f 
und  co^  zu-  bezw.  abnimmt,  bei  denen  die  Hülse  im  einen  oder  zwh  r 
Sinne  in  Bewegung  kommt, 

Q    die  Belastung  der  Hülse  durch  Federkraft  oder  Schwerkräfte, 

W  der  auf  sie  reducirte  Bewegungswiderstand  des  Regulators  selbst  i. 
namentlich  des  Stellzeuges. 
Indem  der  Luftwiderstand  für  jeden  Flügel,  angreifend  gedacht  iu  ' 

Axe  A'  normal  zur  Ebene  AA\ 

gesetzt  werden  kann,  unter  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  7  das  5:*^ 
cifische  Gewicht  der  Luft  und  unter  &•  einen  nach  Bd.  I,  §.  156  zo  l- :* 
theilenden  Coefficienten   verstanden,  entspricht  dem  mittleren   Gleit L.- 
wichtszustande  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  o>  die  Gleichung: 

«     „  'f^ca)'  a    h 
Q^mf^yF  1 

Indem  aber  die  Belastung  Q  der  Hülse  in  (i-\-W  bezw.  Q  —  W  aberr 
wenn  sie  bei  der  mit  der  Winkelbeschleunigung  oder  Verzögernng  c:  ' 
o;^  resp.  m^   veränderten  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  iu  Bewecui. 
kommt,  ist  ferner  mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Schwungrädchen  stiur 
Beschleunigung  oder  Verzögerung  mit  dem  Momente  Aa  Widerstand  lfi>t(^ 

-  '2g      ^     a  J  «ij*, 
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tf*  €ö,  *  -1-  cOq  ^  ab 
ind  somit  auch  Q^^md^yF ^  — • 

)iirch  Yei^leichnng  mit  (1)  folgt  daraus:  coi  *  +  «>«*=  2co* (2) 

ind  hieraus  mit  (o^  —  ai2=£«ö,  also  (cöi—  <öj)*  =  €*ai* 
larch  SubtractioD:  2ai^ci92=  (2  —  £*)  co*, 
laraos  weiter  durch  Addition  zu  (2):  c»i4-  cö8=co  V4  —  e*, 
rofär  gesetzt  werden  kann: 

.a>i  +  cö,-=2a>(l-|*)  =  2w (3) 

alt  einem  stets  zu  vernachlässigenden  Fehler,  sofern  t  nur  etwa  =  0,05 
st  Aus  dieser  (auch  in  anderen  Fällen  stets  zulässigen)  Gl.  (3)  und  aus 
0,  — co,=  tco  nach  §.  105,  Gl.  (1)  folgt: 

Oj^— Ö?2«=2£CÖ« (4) 

attd  somit  aus  den  obigen  Gleichungen  för  Q  -|-  ^  ^^^  Q  —  ^  durch 
Snbtraction  and  mit  Rflcksicht  auf  Gl.  (1): 


\       '      2^  2  'ff  /  «1^1 


Ah 
Die  Energie  (§.  105)  des  Regulators: 


=  (»*^7i^\/    £+         -         -       =^Qt+      ^« (5). 

V  £g  a  /  a^Oi 


^=F^Q+^.« (6) 

st  am  so  grösser,  je  grösser  Q  und  A  sind,  und  zwar  wird  durch  das 
rrägheitsmoment  A  des  Schwungrädchens  um  so  mehr  zur  Yergrösserung 
1er  Energie  beigetragen,  je  grösser  a  ist  Insbesondere  bei  Dampfmaschinen 
•on  Seeschiffen,  .bei  denen  durch  sehr  schnelle  Veränderung  des  Wider- 
itandes  in  Folge  des  Einflusses  der  Wellen  und  der  Schwankungen  des 
khiffes  der  Gang  der  Maschine  entsprechend  schnellen  Aenderungen  unter- 
Korfen  sein  kann,  lässt  sich  deshalb  von  diesem  Schwungrädchen  eine 
rortheilhafte  Wirkung  erwarten. 

Nach  einer  Bemerkung  in  §.  105  darf  indessen  A  eine  solche  Grösse 
nicht  erreichen,  dass  dadurch  der  Regulator  schon  gegen  diejenigen 
Wiakelbeschleunigungen  der  Regulatorwelle  empfindlich  würde,  welche  die 
Folge  der  Ableitung  ihrer  Bewegung  von  deijenigeu  der  Kurbelwelle  und 
der  periodisch  ungleichförmigen  Rotation  dieser  letzteren  sind.  Ist  also 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle  nmal  so  gross,  wie 
die  der  Kurbelwelle,  und  6  für  diese  der  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  92) 
ihrer  rotirenden  Bewegung,  so  muss  aus  Gl.  (5)  sich  e  wenigstens  =6 
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ergeben,  wenn  darin  für  «  das  w fache  der  grössten  Winkelbeschlennijn.« 
der  Kurbelwelle  gesetzt  wird.   Durch  diese  Forderung  kann  bei  stationär 
Dampfmaschinen  der  Vortheil,  den  das  Schwungrädeben  zur  Erhöhung  •:  ' 
Energie  dieses  Regulators  darbietet,  sehr  beschränkt  werden. 

2.  Regulator  von  Reigers.*  —  Um  die  Regulatorwelle,  deren  1: . - 
horizontale  Axe  wieder  mit  A  bezeichnet  sei,  ist  ein  mit  dem  Stellz^^sc 

verketteter     Rahmen     dn^^j^..- 
Fig.  Hl.  (Fig.  111)^  der  das  Windri»ij  - 

rad  so  trägt,  dass  dessen  Dr»!- 
axe  ä'  mit  A  in  einer  gi^wi*-  * 
Entfernung    AA'  =  p    par^* 
ist;    seine    Rotation    erhalt    •• 
von     der    Regulatorwelle 
durch  Zahnräder,  die  in  Fig.  1 !  \ 
durch   Kreise   angedeutet   ^:: 
Der  Rahmen  ist  ausserdem  \* 
B  in  der  Entfernung  AB^= 
von  A  durch   ein  Gewicht  Y- 
lastet,  das  unter    Einrcchiu.. 
des  auf  diesen  Punkt   B  n  i- 
cirten  Eigengewichtes  de?  Fj. 
mens  sammt  Flügelrad  mit  Q  bezeichnet  sei.    Der  Theilrissdruck  P,  < 
das  auf  der  Regulatorwelle  feste  Rad  auf  das  mit  dem  Flügclrade  fe^t  ^  * 
bundene  ausübt,  kann  ersetzt  werden  durch  die  gleich  grosse  und  cl 
gerichtete  in  A'  angreifende  Kraft  P  und  durch  ein  Kräftepaar  P.  —  ' 
Während  letzteres  im  mittleren  Gleichgewichtszustande  des  Regulator« 
dem  aus  dem   Luftdrücke  auf  die   Flügel   resultirenden    Kräftepaan. 
Gleichgewicht  ist,  wird  von  der  in  A'  angreifenden  Kraft  P  der  fUh- 
in  solcher  Lage  erhalten,  dass  für  die  Axe  A  das  Moment  von  P  •' 
entgegengesetzt  drehenden  Moment  von  Q  gleich,  dass  also 

Pp  ==  Qq  cos  n 

ist,  unter  a  den  Neigungswinkel  der  Ebene  AB  gegen  die  HorizontaM- 
verstanden.  Wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  rw  der  Regulatorwell o  »:i.:** 
so  wächst   mit   dem  Luft  widerstände   auch  P  und  nach  obiger  GXoxA  *■- 
coita,  nimmt  also  a  ab;  wird  aber  (t  zwischen  engen  Grenzen  verämlr.. 
gemacht,  etwa  zwischen  a  und  a"so,  dass  a  nahe  =  Null  und  s»!!»'»* 
ein  kleiner  Winkel  ist,  so  sind  auch  die  entsprechenden  Grenze crth* 


♦  ZiMtsohrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  187(»,  S.  Ui^ 
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nd  o)  von  co  nur  wenig  verschieden,  so  dass  dem  Regulator  bei  übrigens 
tatischem  Charakter  doch  ein  hinlänglich  kleiner  Ungleichförmigkeitsgrad 
I  wird  zuertheilt  werden  können.  Derselbe  kann  noch  mehr  verkleinert, 
ämlich  die  Stabilität  der  mittleren  Gleichgewichtslagen  des  Regulators  in 
eliebigem  Grade  dadurch  vermindert  werden,  dass  das  Eigengewicht  des 
^mens  mit  dem  Flügelrade  durch  ein  Gegengewicht  abbalancirt  und  sein 
lelastungsgewicht  Q  vermittels  eines  Zugkraftorganes  an  einer  passend 
ekrümmten  cylindrischen  Endfläche  des  Rahmens  (in  Fig.  111  punktirt 
Qgedeutet)  aufgehäugt  wird,  um  so  den  Hebelarm  von  Q  in  beliebiger 
reise  von  u  abhängig  zu  machen.  »Wäre  jene  Auf-  und  Abwickelungsfläche 
es  Zugkraftorganes  eine  Kreiscy linderfläche  mit  der  Axe  A^  so  wäre  der 
lebelarm  von  Q  constant  und  der  Regulator  astatisch. 

4.  Centrifugal-Regulatoren. 

Das  Princip  dieser  Regulatoren  wurde  schon  in  §.112  im  Allgemeinen 
ngegeben.  Sie  sind  in  mannigfach  verschiedenen  Arten  der  Einrichtung 
[Dil  Ausführung  bisher  fast  ausschliesslich  angewendet  worden,  indem  sie 
ich  durch  die  verhältnissmässige  Einfachheit  auszeichnen,  womit  ihnen  die 
m$.  105  im  Allgemeinen  besprochenen  und  im  Folgenden  für  die  Haupt- 
vpräseutanten  dieser  Gruppe  noch  näher  zu  besprechenden  Eigenschaften 
leuagcnder  Empfindlichkeit  und  Energie,  hinlänglich  kleiner  Yerschieden- 
eit  der  entsprechenden  Grenzgeschwindigkeiten,  meistens  mit  leichter 
Ldjnstirbarkeit  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten,  ertheilt  werden 
:önnen. 

§.  114.    Watt^scher  Regulator. 

Mit  der  Regulatorwelle,  deren  Axe  AJ^  Fig.  112,  eine  verticale  Lage 
tat,  sind  durch  Gharniere,  deren  Axen  C  und  C^  rechtwinklig  gegen  AA 
;erichtet  sind,  die  Stangen  CK  und  C^^i  mit  Kugeln  an  ihren  Enden  so 
«^banden,  dass  die  Mittelpunkte  JTund  K^  der  Kugeln  in  einer  durch  AA 
;i'henden  und  mit  der  Regulatorwelle  rotirenden  Ebene  liegen.  An  diesen 
iQgelstangen  ist  vermittels  der  Httlsenstangen  ££  und  BiJS^  die  längs  AA 
(leitende  Hülse  so  aufgehängt,  dass  die  Axen  B  und  E^  B^  und  E^  der 
>etreffenden  Gharniere  mit  C  und  6\  parallel  sind.  Der  ganze  Mechanismus 
ist  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  durch  AA  gehende  mit  den  Charnieraxen 
|>arallele  Ebene. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  die  Beziehung,  die  bei  mittlerem 
Gleichgewichtszustände  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit 
^'>  der  Regulatorwelle   und  der  Configuration  des  Regulators 
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stattfindet,  die  ihrerseits  bestimmt  ist  durch  den  Neigungswinkel  c  ni 

CB  oder  ß  von  SB  gegen  die  Axe  AA^  indem  diese  zwei  Winkel,  wen- 

CB=a,    EB  =  h,    CC^=2e,    EE^=2e 

gesetzt  wird,  unter  sich  in  der  Beziehung  stehen: 

€-\~a9ina^=e-\-hsinß 1 

Wenn  dabei  vorläufig  von  den  untergeordneten  Schwerkräften  and  Qemn- 

fugalkräften  der  Stangen  aL- 
sehen  wird,  so  ist  der  fragli<  e 
Zustand  bedingt  durch  ^ 
Gleichgewicht  der  Schwerkritti 
=  O  der  Kugeln,  der  et*- 
sprechenden  Centrifugalkrütv 
=  F  derselben  und  der  c«.:- 
stauten  Belastung  =  Q  i' 
Hülse,  die  in  die  CompoDect) 

—  Q  und  -  Q,  in  ^  und  E^  n- 

greifend,  zerlegt  gedacht  v^nii 
oder  auch  in  die  nach  BE  ai 
B^E^  gerichteten  gleichen Kru^- 

■  1    Q 

2  conß 

nebst  zwei  nach  E^E  und  EL 
gerichteten  gleichen  Krart'; 
die  sich  indessen  geg('n^tI!^ 
aufheben  und  nicht  weiter  in  Betracht  kommen.  Wegen  der  Sjnimttnt 
des  Mechanismus  bedarf  es  nur  der  Gleichgewichtsbedingnng  f&r  sr:":« 
Hälfte,  die  darin  besteht,  dass  die  algebraische  Summe  der  Momente  >" 
in  IT  angreifenden  Kräfte  F,  G  und  der  in  E  angreifenden  nach  BE  ;'- 
richteten  Kraft  8  in  Beziehung  auf  die  Axe  C=  Null  sein  muss.  da?^ 
also,  wenn  in  Fig.  112  die  Gerade  KH  horizontal,  CT  vertical,  CP  n  :■ 
mal  ZM  BE  ist,  die  Gleichung  erfüllt  wird: 

F,CV=G,VK'\^  S.CP, 

d.  i.  mit  CK  =  l  und  wcgeu  /'--     roj-  mit  IlK^=^r\ 

Q 


^^A 


otlor 


C  1 

ro^I C08n^=r=  Gi  ttin  «  -|-    ^     ^    a  t/w  («  -\-  {i^* 
g  2  von  p 
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st  0  der  Schnittpunkt  von  AA  mit  CB^  nnd 

0H=  rcotg  a  =  h^ 
}  kann  diese  Gleichung  auch  geschriehen  werden: 

Für  Q  =  0  geht  sie  in  die  Gleichung  (2)  von  §.  105  über.    Sie  ver- 

t&facht  sich  bei  der  üblichen  rhombischen  Anordnung  des  Regulators, 

ei  welcher 

e  =  e  und  a  =  b^  also  a^=ß 
t  nnd  somit: 

»•=;('+7') w- 

Die  Berichtigung  dieser  Gleichungen  mit  Rücksicht  auf  den  unter- 
eordneten  Einflnss  der  Stangengewichto  ist  höchstens  angenäherter 
feise  nöthig  und  mag  geschehen  auf  Grund  der  Annahme:  c=ze  =  0. 
Ke  Schwerkraft  jeder  dieser  prismatischen  Stangen  ist  dann  eine  in  ihrer 
Gtte  angreifende  Yerticalkraft,  die  Centrifugalkraft  aber  eine  Kraft,  die 
Vir  so  gross  ist,  als  ob  die  ganze  Stangenmasse  in  ihrer  Mitte  vereinigt 
tire  *  dabei  aber  in  einem  Punkte  der  Mittellinie  angreift,  dessen  Ent- 
ernang  von  ihrem  in  ^u^  liegenden  Endpunkte  =  */3  der  Länge  ist. 
fird  also  mit  A  die  Schwerkraft  einer  Eugelstange  CJT,  mit  B  die 
■ehwerkraft  einer  Hülsenstange  BE  bezeichnet,  und  diese  Kraft  B  in  zwei 


*  Wenn  allgemein  eine  um  eine  Axe  Ä  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  cd 
otirende  Masse  «=  m  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf  eine  durch  Ä  gehende 
»Vne  E,  so  ist  die  Centrifugalkraft  jeder  zu  dieser  Ebene  senkrechten  mate- 
ielien  Geraden  G  der  Masse  m,  deren  Abstand  von  der  Axe  Ä^^x  und  deren 
lasse  =  dm  sei,  in  jeder  Hinsicht  identisch  mit  der  Centrifugalkraft  »  w^xdm 
ei  Massenelementes  dm,  weon  es  in  dem  in  der  Ebene  E  gelegenen  Mittel- 
lankte  Pder  Geraden  G  concentrirt  gedacht  und  somit  die  körperliche  Masse 
•  durch  eine  materielle  Fläche  von  gleicher  Masse  m  in  der  Ebene  E  ersetzt 
nrd.  weil  die  zu  dieser  Ebene  senkrechten  elementaren  Kraftcomponeoten  sich 
»Urweise  anfheben.    Indem  aber  dann  die  resultirende  Centrifugalkraft 

=  w^fxdm  =  cü*?  m 
fct,  onter  |  den  Schwerpunktsabstand  der  Masse  m  von  der  Axe  A  verstanden, 
st  sie  ebenso  gross,  als  ob  diese  Masse  in  ihrem  Schwerpunkte  S  vereinigt 
^ü-e.  Es  würde  auch  ihre  Richtungslinie  durch  den  Schwerpunkt  hindurch 
rehen,  wenn,  unter  y  und  ri  die  Abstände  der  Punkte  P  und  S  von  einer  zur 
^e  A  senkrechten  Ebene  H  verstanden, 

tü^fxydm  =  w^^fjm 
«ärc.    Wenn  aber  x   und  y  dieselben  Bedeutungen  für  die  durch  S  gehende 
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gleiche  in  den  Punkten  B  und  E  angreifende  Componenten  zerlegt.  \*% 
denen  letztere  als  Vergrösserung  von  Q  zu  betrachten  ist,  die  Centrituji.- 
kraft  dieser  Hülsenstange  aber  in  zwei  entsprechende  Componenten.  \  : 
denen  die  in  B  angreifende  doppelt  so  gross  wie  die  in  E  angreif-:. 
(durch  eine  gleiche  in  E^  angreifende  Gegenkraft  aufgehobene)  ComjH'iief: 
ist,  so  ergiebt  sich  das  corrigirte  Moment  der  Schwerkraft  G  für  die  Sx-: 

/  B  \  \  (  H        ' 

=  Gl 8t7t  a  -\-  A     8tn  u  -\-    'affina=    G  A-       -1  -f-      B  >   I *t,> « 

^2  ^2  L     ^  2  '     /       , 

und  das  corrigirte  Moment  der  Centrifugalkraft  F 

O       ,,  .Ar     2    2  Bra     ^    2 

ff  ^  ff  2         3  ^y  2/         3 


1 


''+i(-+>. 


rcj^i  cos  a. 


Die  Berücksichtigung  der  Schwerkräfte  und  der  Centrifngalkriifte  •;  * 
Stangen  würde  also  in  Gl.  (2)  —  (4)  die  Vergrösserung  von  G  in  ver^:..  j 
denem  Betrage,  nämlich  um 

erfordern,  d.  h.  es  müssten  streng  genommen  die  Formen  dieser  Gleichui..  ? 
etwas  geändert  werden.     Um   sie  in   ihren  oben  entwickelten    einfa. .  ■ 

mit  A  parallele  Gerade   Ä  und    für   die   durch   S  gehende    mit   H  parii 
ICbeiie  //'  haben,  wie  .r  und  y  für  A  und  H,  so  ist 

fxydm  =/(!  -f  X)  i.;/  +  y'i  dm 

^  ^jym  -{-  ^fy'dm  -f-  '^fxdm  t  J' -^  tt  *f  *** 

und  somit  jene  Bcdin^ungsfrleichung  identisch  mit  der  Gleichung: 

f.rydm  =  i\ 
welche  erfüllt  ist,  wenn  die  Masse  m  auch  in  Bezug  auf  die  Ebene  H    » 
in  Bezug  auf  die  zu  AA'  senkrechte  durch  A' gehende  Ebene  symmetri^ct  > 

Aus  dieser  Uebcrlegung  ergiebt  sich  der  Satz,  dass  l)  wenn  eine  tiir.  • 
Axe    rotirende  Masse  symmetrisch  vertheilt  ist  in  Bezug  auf  eine   dun-:    . 
Axc  gehende  Ebene,  die  Ccntrifugalkräfte  eine  Resultante  haben,   die  II 
Symmetrieebene  liegt  und  ebenso  gross  ist,  als  ob  die  ganze  Masse  im  sL«    - 
punkte  vereinigt  wäre;  dass  aber  2^  diese  Resultante  auch  durch  den  Si -i»  * 
punkt  hindurch  geht,  wenn  die  Masse  noch  eine  zweite  Symmetrieobrr.t   ' 
die   auf  der   ersten    senkrecht   und    zugleich    entweder  auf  der   I>rohu:.rvi 
senkrecht  oder  mit  ihr  parallel  ist. 

Bei  dem  hier  in  Rede  stehenden  Centrifugalregulator  ist  die  Bedi:.'  . 
unter  \)  erfüllt,  sowohl  für  die  Stangen,  als  für  die  Kugeln,  die  Betli;.-  ■ 
unter  2)  dagegen  nur  für  letztere. 
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^ormen  beibehaüen  zu  können,  muss  man  sich  begnügen,  in  Q  nur  einen 
tfittelwerth  jener  Correctionen  einznbegreifen,  etwa  das  arithmetische 
tfittel: 


6-=J^[5^  +  (;3  +  2;)^5 


(5) 


B.  ^=  \^  (A  +  0,4  B)  für  "  =  ^ 


2 


5   .       .    _    _      rt 


0"=  j-{A  +  B)  {&T  ^=1. 

kuch  ist  in  Q  die  Hälfte  des  Gewichtes  jeder  Hülseustange  einzubegreifen, 

Jso 

Q=B+ff+Z 

n  setzen,  anter  ff  das  um  das  Eigengewicht  der  Halse  selbst  vermehrte 
hr  etwa  unmittelbar  zuertheilte  Belastungsgewicht  und  unter  Z  den  Druck 
«rstanden,  den  das  Stellzeug  in  Folge  der  Schwerkräfte  seiner  Glieder 
iu{  die  Hülse  ausübt,  falls  es  nicht  vorgezogen  wird,  diese  Schwerkräfte 
m  Stellzeuge  selbst  abzubalanciren,  um  dem  Regulator  ein  möglichst  freies 
>piei  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  zu  gewähren.  — 

Was  ferner  den  Unempfindlichkeitsgrad  s  des  Regulators  betrifft, 
M)  sei  nach  §.  105  mit  W  der  auf  die  Hülse  reducirte  Bewegungswider- 
iUnd,  d.  h.  die  Kraft  bezeichnet,  welche,  an  der  Hülse  im  Sinne  AA  an- 
[reifend,  die  Reibung  des  Regulators  selbst  (der  verschiedenen  Charniere) 
md  bei  directer  Wirkung  die  Reibung  des  Stellzeuges  (bei  indirecter  den 
CinrQckungswiderstand  des  Wendegetriebes)  zu  überwinden  im  Stande  ist. 
)ie  Werthe  ro,  und  m^,  bis  zu  welchen  die  dem  mittleren  Gleichgewichts* 
UBtande  entsprechende  Winkelgeschwindigkeit  (o  der  Regulatorwelle  zu- 
Kier  abnehmen  muss,  um  die  Verschiebung  der  Hülse  im  einen  oder 
mderen  Sinne  zur  Folge  zu  haben,  sind  dann  analog  Gl.  (3)  durch  die 
blgenden  Gleichungen  bestimmt: 


*         A  \   "^  2  /      O  tga       I 


(6). 


Daraus  folgt  '©j  *+  0)2*=  2a>*  oder  mit  ausser  Acht  zu  lassendem  Fehler, 
Dämlich  mit  Vernachlässigung  Ton  nur  -.k*  gegen  1  gemäss  §.113,  Gl.  (3): 

und  weiter  mit  coi  —  0?,=  f  co: 

Orashof,  tbeoret.  MagchinenUhre.    U.  ^8 
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oder  nach  den  Gleichungen  (6)  und  (3): 

ga  W  tga  +  tgß  ^^g  /        aQtga  +  tgß\ 
h  l  O         tga  hK'^lG        tga       /' 

woraus  für  die  Energie  (§.  105)  sich  der  Ausdruck  ergiebt: 

„       W  l  ^        tga  ,    ^ 

h  a      tga-\rtgß 

wachsend  mit  G  und  Q,  übrigens  abhängig  von  a,  also  von  der  Confr/ 
ration  des  Regulators.  Bei  rhombischer  Anordnung  {a==ß^  wir:  1 
unabhängig  von  a,  nämlich: 

E=-G+Q V 

a 

Die  Steigerung  der  Energie  durch  Vergrösserung  von    Q«  mi./. 
durch  ein  schweres  Belastungsgewicht  der  Hülse,  ist  namentlich  boi  .• : 
Porter'schen  Regulator  bezweckt,  bei  welchem  übrigens  /=a  ger.ti 
zu  werden  pflegt  (durch  Verlegung  der  Eugelmittelpunkte  K  und  K.  : 
die  Charnieraxen  B  und  -ö^,  Fig.  112),  so  dass  E^=G-\~  Q  wird. 

Insoweit  die  Verkleinerung  eines  solchen  Belastungsgewicht«-«  i^ 
Energie  noch  hinlänglich  gross  lässt,  bietet  es  ein  einfaches  Mitttl  i.  'j 
um  durch  seine  Aenderung  den  Regulator  gemäss  Gl.  (3)  oder  4  '^t 
schiedenen  Normalgeschwindigkeiten  co  anzupassen.  — 

Der  Ungleichförmigkeitsgrad  A  dieses  Regulators  mag  nc:  i 

den  gewöhnlichen  Fall  rhombischer  Anordnung  näher  geprüft  worA 

Indem  dann  co  nach  Gl.  (4)  umgekehrt  proportional  VÄ  ist,  unter  /  Jj 

Strecke  07/ in  Fig.  112  verstanden,  ergiebt  sich  mit  den  Bezeichr//..-  i 

CO ,  A ,  a     und     co  ,  A  ,  o 

für  die  Werthe  von  cd,  A,  a  bezw.  in  der  oberen  und  unteren  Grf:i-^ 

nach  §.  105,  Gl.  (3)  und  (5):  , 

f 

CD 

1 

t  ff  n  *■ 

/i  =  o  +  f  mit  0  =  2     V,-    ff  =  2     , 

CD  +c»  ^    _L  1 

"     I     1 
CD 

cd'        1  / h"       1  //  coH  «"-f-  c  coffj  a" 
cd"       ^    K        r      l  C09  ct'-j-  e  cotg  a 

Wird  auch  die  Grösse  6  um  so  kleiner,  je  weniger  er'  und  c  »"^ 
schieden  gewählt  werden,  so  darf  doch  bei  einem  direct  wirkenden  I'  »"^ 
lator  dieser  Art  der  Unterschied  dieser  Winkel  nicht  sehr  klein  c- '  H 
werden,  um  die  Verschiebung 

s  =  2a  (cos  a" —  cosa) '»  1 
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der  Hftlse  and  somit  die  Stellungsändernng  des  Stellzenges  hinlänglich 
gross  zn  erhalten.  Dadurch  kann  dann  aher  auch  A  wesentlich  zu  gross 
werden. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  für  einen  direct  wirkenden  Porter' sehen  Re- 
gulator (l=a)  mit  «  =  40^  und  a"=20^  entsprechend  «  =  0,35fl5 

1 


för 


8 


a       und   0: 


CO 


ft 


CO 


=  1,184 


99 


1,108 


rf  =  0,168    „     0,102; 
dagegen  mit  a'=45®  und  a"=25®,  entsprechend  «  =  0,40« 


für 


e  =  —  a      und  0: 

8 


CO 


CO 


// 


=  1,188 


9? 


1,132 


d  =  0,172    „    0,124. 


§.  115.    Watt^scher  Kegulator  mit  gekreuzten  Stangen. 

Wenn  der  Punkt  C,  wie  in  Fig.  112,  auf  derselben  Seite  der  Axe  AA 
liegt  wie  der  Eugeknittelpunkt  TT,  so  nimmt  die  Grösse  h  =  OJI^  d.  i.  die 
Sobnormale  der  Bahn  des  Punktes  K 
mit  dessen  wachsender  Entfernung 
von  der  Axe  aus  doppeltem  Grunde  ab, 
insofern  sich  dabei  H  aufwärts  und 
0  abwärts  bewegt  Der  entsprechend 
stark  ausgeprägte  statische  Charakter 
des  Regulators  wird  indessen  schon 
dadurch  vermindert,  dass  mit  der  An- 
nahme c  =  0  der  Punkt  0  als  Ver- 
einigung der  Punkte  C  und  C^  in  der 
Aie  festgelegt  wird,  wie  auch  die  Bei- 
spiele zu  Ende  des  vorigen  Paragraph 
darch  die  der  Annahme  c  =  0  ent- 
sprechende Verminderung  von  6  zu  er- 
kennen geben.  Noch  mehr  wird  sich 
somit  diese  Grösse  dadurch  verklei- 
nern lassen,  dass  die  Charnieraxen  C  und  C,   auf  die  entgegengesetzten 

Seiten  von  AA  gelegt  werden,  somit  dann  auch  bei  nach  wie  vor  rhom- 

28* 
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bischer  Anordnung  die  Charnieraxen  E  und  j^,  (Fig.  113),  indem  jetzt  U: 
Vergrösserung  der  Entfernung  HK  mit  zunehmender  Winkelgeschwindi:- 
keit  m  nicht  nur  der  Punkt  J7,  sondern  auch  der  Punkt  0  sich  aufwirt- 
bewegt.  Nur  darf  in  solchem  Falle  die  Aufwärtsbewegung  von  0  ni^  / 
grösser,  als  die  von  H  sein,  weil,  wie  schon  in  §.  105  mit  Bezug  auf  dr 
idealen  Fall  gemäss  Fig.  109  bemerkt  wurde,  die  Stabilität  des  Gleich;- 
wichtes  die  Abnahme  der  Subnormale  h  mit  wachsender  Winkelgescbwii 
digkeit  co,  also  mit  wachsendem  Winkel  a  und  entsprechendem  Abstait: 
HK  erfordert,  wenn,  wie  es  dort  der  Fall  war  und  auch  hier  nach  GL  4  \ 
im  vorigen  Paragraph  der  Fall  ist,  die  Beziehung  zwischen  oj  and  der  Cuv  i 
figuration  des  Regulators  die  Form  hat:  a>*A=  dmd.  \ 

Um  jener  Forderung  zu  genügen,  kann  man  bemerken,  dass,  ve:i- 
mit  c  jetzt  der  Absolutwerth  des  negativ  gewordenen  früheren  Abstand*- 
bezeichnet  wird, 

OIT=h^:r^lcosa  —  ccotga 1 

somit  Ä  =  0  ist  für  fcoifa  =  c  cotg  «, 

r 
d.  h.  für  CO» a  =0  und  für  sin  a=     . 

Für  einen  zwischen  90®  und  aresin      liegenden  Werth  von  a   ist  al>.>  ■ 
ein  Maximum,  nämlich  entsprechend 


dh  e  ,  r 

,    =  —  I  stn  a-\-    .  ^    ==  0  für  sin^a  =  , 

du  stn^a  I 


I 


und  indem  somit  a  als  kleinster  Werth  von  a  keinesfalls  kleiner,  i- 
dieser  letztere  Winkel  a  sein  darf,  ist  es  am  besten,  ihn  demselben  glei*: 
zu  setzen,  um  aus  dem  Umstände,  dass  in  der  Nähe  ihres  Maximnms  dh 
Veränderlichkeit  der  Function  h  am  kleinsten  ist,  insoweit  Nutzen  n 
ziehen,  wie  es  die  Rücksicht  auf  Stabilität  des  Gleichgewichtes  gestatt  *. 
Wird  also  umgekehrt  a"  angenommen,  so  ergiebt  sich  die  Regel: 


Bei   rhombischer    Anordnung   gemäss    Fig.    113    ist   dann  n.. 
Gl.  (91  im  vorigen  Paragraph: 


.      ,  „       _      .  cosa  —    ■  cotg  d* 


§» 


I  ';=]/■ 
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6^2—,  5    J  =  6  +  f (4). 

,,  +  1 

B.  für  «  =  40®  und  «"=20®: 

c  to 

-  =  0,040  „=1,075         d  =  0,072 

/  Ol 

1er  für  «'=45®  und  a"=25®: 

-  -  =  0,075  ;,  =  1,086         A  =  0,082 

/  0} 

od  somit   6  schon  wesentlich  kleiner,  als  im  vorigen  Paragraph  unter 
»nst  gleichen  Umständen  gefunden  wurde. 

Uebrigens  gelten  nach  wie  vor  die  von  c  unabhängigen  Gleichungen 
1-,  (8)  und  (10)  des  vorigen  Paragraph: 


«* 


=!f'+;«) .5, 


w      / 

E=       =     G4-  Q (6) 

8  =  '2a{oo9a' — cosa) (7). 

lie  bestimmen  noch  3  Elemente  hinsichtlich  der  den  obwaltenden  Umstän- 
leD  anzupassenden  Anordnung  eines  solchen  Regulators. 

Es  werde  z.  B.  ausser  den  Grenzwinkeln  a   und  a\  wodurch  nach 

* 

)bigem  die  Verhältnisse  .  und   -n  bestimmt  sind,  weiter  die  Verschiebungs- 

/  CO 

prosse  9  der  Hülse  angenommen  gemäss  der  Erwägung,  dass  das  Arbeits- 
ermögen  =  Ws  des  Regulators  ihr  proportional  oder  dass,  wenn  letzteres 
;egeben,  der  von  der  Hülse  zu  bewältigende  Widerstand  W  jener  Yer- 
•chiebungsgrösse  umgekehrt  proportional  ist.    Durch  Gl.  (7)  ist  dann  die 

LÄnge  a  und  bei  Annahme  des  Verhältnisses  -j  (z.  B.  =  1  für  den  Porter'- 

töhen  Regulator)  auch  die  Länge  /,  sowie  mit  Rücksicht  auf  das  vorher 

ff 
^efandene  Verhältniss       die  Dimension  e  bestimmt.     Für  ein  angenom- 

Q 

wenes  Verhältniss  -  kann  ferner  aus  61.  (5)  mit 


Ä  =  Ä  :=l908a  — ecotga    nach  Gl.  (1) 

lie  Winkelgeschwindigkeit  cd"  und  damit  die  kleinste  sowie  die  grösste 
dem  mittleren  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Umdrehungszahl  der 
fieplatorwelle  pro  Minute: 
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w  ==        CO  =  9,00  OJ    und  n  =  - ,,  « 

gefuuden  werden,  somit  auch  die  mittlere  Umdrehungszahl 

n  -\-  n 

Während  die  Yerschiebungsgrösse  s  der  Hülse  die  Dimensionsrerhältiii^v 

des  Stellzeuges  bedingt,  wird  durch  n  das  Umsetzungsrerhältniss  bestiiLiL*. 

nach  welchem  die  Rotation  der  Regulatorwelle  von  deijenigen  einer  andrr-: 

Welle  abzuleiten  ist,  der  bei  mittlerem  Gange  der  Maschine  eine  bekaLL: 

Umdrehungszahl  zukommt    Bei  gegebener  Energie  £,  entsprechend  eii-: 

gegebenen  Widerstände  JF  und  angenommenen  Unempfindlichkeitsgradt  . 

sind  endlich  durch  GL  (6)  mit  Rücksicht  auf  die  angenommenen  VerLl  • 

a  Q 

nisse    -  und  —  die  Gewichte  O  und  Q  einzeln  bestimmt  — 
/  G 

Als  ein  Uebelstand  der  Construction  des  Regulators  mit  gekreaK'i 

Stangen  nach  Fig.  113  ist  der  Umstand  hervorzuheben,  dass  mit  der  vi.- 

durch  bedingten  Verlängerung  jener  Stangen  eine  entsprechend  g^c'5^c^ 

Höhe  der    ganzen  Construction   verbunden   ist   zum  Nachtheile  sicL.::' 

Lagerung  der  Regulatorwelle.    Diese  Höhe,  verstanden  als  Entfernung  'n: 

Axencbenen  CC^  und  E£i^  Fig.  113,  also 

21=  2acosa' • 

kann  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Eigenschaften  des  Regulators  i.- 
durch  vermindert  werden,  dass  nur  die  Kugelstangen  gekreuzt.  :: 
Hülseustangen  dagegen  nach  Art  von  Fig.  112  mit  der  Hülse  \  r 
bunden  werden.    Indem  dann  aber  der  Winkel  i*^,  unter  welchem  :• 
letzteren  gegen  die  Axe  AA  geneigt  sind,   nur  bei  einer  Configurat; - 
dorn  Winkel  a  gleich  sein  kann,  ist  es  nöthig,  ihn  für  die  untere  Gr •^• 
läge  [(:  =  iz')  dem  Winkel  a  gleich  zu  machen,  um  so  wenigstens  furdi- 
die  rhumbische  Anordnung  beizubehalten«  worauf  die  Gleichung  (2'  en:* 
sprechoiid  der  Forderung  eines  eben  noch  stabilen  Gleichgewichtes  U-r-:* 
Ist   dann  e  die  halbe  Entfernung  der  vietzt  auf  den  umgekehrten  Ni* 
von  AA^  wie  in  Fig.  113,  liegenden)  Chamieraxen  Ey  JJ^,  so  wird  dadu: 
im  Vergleich  mit  der  dauernd  rhombischen  Anordnung  nach  Fig.  113  «Ij 
Höhe  //  reducirt  auf: 

11=  v,«  -j-  h)  cota" .' 

NUihrouil  die  Uulsoustaugon  die  Uinge  erhalten: 

h  =  *t-^    /^ I. 
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Ist  nan  ß^  der  Werth  von  ß  für  die  obere  Grenzlage,  bestimmt  durch 
lie  Gleichung: 

asina  —  <?  =  Ä*w^'+d    ^.  ...  (11), 

roraus  in  Verbindung  mit  GL  (10) 

-r— = i — ,  also  ß  >« 

«» «                c-f-e 
a . — >, 

olgt,  so  ergiebt  sich  das  Yerhältniss     ,,  jetzt  aus  GL  (3)  im  vorigen  Para- 
xaph: 


/     .    I    1^  Qtga-Vigß' 


0?'  _  1    /  ä"      '    2  l  Q        tg^ 


ider  wenn  das  der  rhombischen  Anordnung  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
ien  entsprechende  durch  GL  (3)  bestimmte  Grenzgeschwindigkeitsverhältniss 


CO 

)ezeichnet  und  zur  Abkürzung 

Itga  +  tgß' 
2       tga 
gesetzt  wird: 

OD 


\r  =  \/j,    mt   (^) 


=  l+i (12) 


■=©1/'+-;:^ '"' 


flö"*" 


vomit  dann  schliesslich  wieder  ö  nach  GL  (4)  gefunden  wird. 

Die  Gleichung  (5)  behält  zur  Anordnung  des  Regulators  ihre  Gültig- 
ceit  mit 

ö>  =  co"  und  h  =  h"=leosa' — ccotga\ 

Die  Energie  ist  durch  GL  (6)  für  die  untere  Grenzlage  bestimmt;  für  die 
[)bere  ist  sie  nach  GL  (7)  im  vorigen  Paragraph: 

E  =  2  ^  t?--  $^-    +Q=-,  -^-,  +  Q (14), 

a      tga  -\-tgp  «  1  -f-  x 

der  Hülsenhub  wird: 

sz=:a(cosa' — co8u)-{-b  {cosa' — cosß') (15). 
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Da  ß'^a\  nach  Gl.  (12)  also  X  positiv  ist,  so  folgt  aas  Gl.  (13  : 


CO  CO   / 


CD  XO 

und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  Q  im  Vergleich  mit  G  angenommen  wir* 
Soll  also  der  UngleichfÖrmigkeitsgrad  6  durch  Yerzichtleistang  auf  di^ 
Kreuzung  auch  der  Hülsenstangen  nicht  vergrössert  werden,  so  ist  bei  p^- 
gebenem  Werthe  von  a"  der  Winkel  a  kleiner  anzunehmen,  was  übris^rü- 
dann  um  so  eher  zulässig  ist,  als  bei  gleichen  Werthen  von  a  und  n"  'i-r 
Hülsenhub  s  nach  Gl.  (15)  sich  grösser,  als  nach  Gl.  (7)  ergiebt.  Es  sei  i  ?> 

l  =  a,     0  =  1,5  G^,     a"=20^     a'=  40^ 

folglich  bei  rhombischer  Anordnung  mit  gekreuzten  Kugel-  und  HuUt- 
Stangen  nach  (2),  (3),  (4),  (7)  und  (8); 

CO 

c  =  0,04ff,     —r,  =  1,075,     ()  =  0,072 

,  =  0,347  tf,     ir==  1,879«  =  5,41*. 

Wird  dann  behufs  der  Anordnung  mit  nur  gekreuzten  Kugelstangen  unXf* 
Beibehaltung  des  Werthes  <;  =  0,04a  angenommen: 

ß"=a'=20^     und     <?  =  0,15J, 

so  findet  man  aus  (10),  (11),  (12),  (13),  (4),  (15)  und  (9): 

4  =  0,614«,       ^'=56«17',         ;i  =  0,393 

%  =  1,075  .  1,1 12  =  1,195,  6  =  0,178 

,  =  0,410«,      7/=  1,517  «  =  3,70«. 
Hie  mach  würde  6  mehr  als  verdoppelt  werden.   Wenn  aber  jetzt 

/  =  ff,     e=l,5Ö^,     a"=20^     a'=32« 
angenommen  wird,  womit  sich  bei  rhombischer  Anordnung  ergeben  mnri^ 

c  =  0,04«,     — ,  =  1,029,     6  =  1,029 

G} 

«:_^0,183r/,     ir=  1,879«=  10,27«, 

so  findet  man  für  die  Anordnung  mit  nur  gekreuzten  Kugelstangen  mit 

(•  =  0,04«,     ^"=rt"=20^     €  =  OAbhz 
i  =  0,614«,    ^=40^23',        i  =  0,181 

„  =  1,029  . 1,053  =  1,083,       6  =  0,080 

,^0.201«,      7/=  1,517«  =  7,55«. 
Das  Beispiel  Ifisst  erkennen,  dass  die  Verkleinerung  der  Constructio- 
\uA\o  7/ bei  nahe  gleich  bleibendem  Werthe  von  d  erkauft  wird  durch  >' 
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deinerang  von  «,  also  bei  gegebener  Arbeit  =  Ws,  die  von  der  Hülse 
ängs  dem  Wege  s  zu  leisten  ist,  durch  Yergrösserung  des  Widerstandes  W 
md  somit  des  ünempfindlichkeitsgrades  e.    Indessen  ist 

s  =  0,201  u  ^  ^^\  b  =  0,327  b 
'  0,614  ' 

Q  den  meisten  Fällen  ausreichend  gross. 


Fig,  114. 


§.  116.    Regulator  von  Pr«!!.* 

Um  die  Constructionshöhe  H  des  Regulators  noch  weiter  zu  ver- 
feinern, kann  man  jede  Kugel  mit  der  betreffenden  Hülsenstange  fest 
erbinden  nach  Verlegung  des  Kugelmittel- 
muktes,  entsprechend  l=a,  in  den  Punkt  B, 
Fig.  114,  und  dann  die  Stange  BE=h  auf 
udere  Weise  relativ  gegen  die  Regulator- 
rellc  so  zwangl&ufig  machen,  dass  ihre  Be- 
regong  mit  deijenigen  nahe  übereinstimmt, 
lie  sie  dem  vorigen  Paragraph  zufolge  als 
Ifllsenstange  eines  Watt'schen  Regulators  mit 
;ekreuzten  Kugelstangen  haben  soll.  Diese 
Bewegung  ist  dadurch  bestimmt,  dass  der 
.^inkt  E  in  einer  Geraden  geführt  wird,  die 
n  der  Entfernung  e  mit  der  Axe  ÄÄ  der 
iegulatorwelle  auf  derselben  Seite  parallel 
st,  auf  welcher  der  Punkt  B  sich  befindet, 
etzterer  Punkt  aber  in  einem  Kreise  mit  dem 
Kadius  BC=a  geführt  wird,  dessen  Mittel- 
[)aQkt  C  auf  der  anderen  Seite  von  ÄÄ  die 
Eintfemung  ÄC=o  hat.    Diese  Führung  des 

Punktes  B  ist  es,  wodurch  die  unerwünscht  grosse  Höhe  JI=  der  Maximal- 
tiöhe  von  C  über  E  verursacht  wird,  und  hat  sich  deshalb  PröU  die  Auf- 
sähe gestellt,  sie  dadurch  zu  ersetzen,  dass  statt  des  Punktes  B  ein  anderer 
Punkt  B^  der  «Stange  BE  und  zwar  durch  eine  Charnierstange  B'C'  in 
einem  Kreise  geführt  wird,  dessen  Mittelpunkt  C'  in  geringerer  Höhe  über 
^  anf  derselben  Seite  von  ÄÄ^  etwa  im  gleichen  Abstände  =e  davon, 
somit  vertical  über  E  gelegen  ist.    Zu  dem  Ende  kommt  es  darauf  an, 


*  Civilingenieur,  1872,  Heft  3  and  4.    Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure,  1873,  S.  66. 
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die  Punkte  ^  and  C  so  zn  wählen,  dass  der  kleine  Kreisbogen  i^l. 
Mittelpunkte  C\  in  welchem  auf  diese  Weise  der  Punkt  i  bewegUu- 
wird,  möglichst  genau  mit  der  richtigen,  nämlich  mit  derjenigen  BaL:. 
dieses  Punktes  übereinstimme,  die  der  Führung  des  Punktes  B  im  Eü-cl- 
um  C  entspricht,  und  es  wird  dies  dann  am  vollkommensten  der  Fall  stL:. 
wenn  C  der  Krümmungsmittelpunkt  dieser  Bahn  für  den  Ort  ist,  den  2 
in  derselben  bei  mittlerer  Configuration  des  Regulators  einnimmt  Wi 
solche  Punkte  B'  und  C  durch  Construction  gefunden  werden  küuLCL 
ergiebt  sich  aus  gewissen  Sätzen  der  reinen  Kinematik. 

Ist  nämlich  (P),  Fig.  115,  die  der  Bewegung  eines  ebenen  Sv^i^lj 
in  seiner  Ebene  entsprechende  Polbahn,  d.  h.  der  Ort  der  auf  einani  : 

folgenden  Punkte  (Pole),  um  welche  die  ut- 
mentare  Drehung  des  Systems  jeweils  stjt:- 
^C  findet,  so  giebt  es  für  jede  Lage  des  letztere-, 
einen  gewissen  Kreis,  der  die  Polbahn  r. 
augenblicklichen  Pol  P  berührt  und  d" 
.  Wendekreis  genannt  wird,  weil  seine  sinn- 
lichen Punkte  sich  augenblicklich  in  WeLc- 
punkten  (Punkten  mit  unendlich  gros-' 
Krümmungshalbmessern)  ihrer  Bahnen  btt^ 
den.     Der  Durchmesser  FC'  dieses  Krei-* 


Fig.  11&. 


U 


ist  =— ,  wenn  «  die  augenblickliche  Wech? 

CO 

geschwindigkeit  des  Pols,  d.  h.  die  <  - 
schwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  er  in  der  Polbahn  fortschreitet,  u: 
CO  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sich  das  System  augenblicklicL  : 
den  Pol  dreht    Der  Wendekreis  kann  ausserdem  dazu  dienen,  den  Kr 
mungsmittelpunkt  der  Bahn (J5) jedes  anderen  Punktes  -ödes  Systems  fUr  st  ii  -  • 
augenblicklichen  Ort  in  der  Bahn  auf  einfache  Weise  zu  bestimmen.  Zi 
man    nämlich  den  Polstrahl  PB^    dessen  zweiter  Schnittpunkt  mit  J  * 
Wendekreise  2)  sei,   und  macht  man  auf  ihm  die  Strecke  PQ^^ITl 
so  ist  der  Krümmungsmittelpunkt  C  für  den  Punkt  B  der  Bahn   B  'i ' 
dem  Punkte  D  zugeordnete  vierte  harmonische  Punkt  zu  P,  0,  I>  "- 
somit  leicht  durch  Construction  zu  finden.    Wäre  B  der  Mittelpunkt  •! 
Sehne  PD,  so  würde  Q  mit  i>  und  folglich  auch  C  mit  J>  zusammenfiülii 
so   ist  insbesondere  der  sogenannte  Wendepol  C'  der  KrOnunun^rsmi'* 
punkt  der  Bahn,  in  welcher  sich  der  Mittelpunkt  P*  des  Wendekr.:- 
bewegt,  für  den  Ort,  in  dem  er  sich  augenblicklich  in  dieser  seiner  T^ 
befindet 


I.  116. 
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Um  nnn  hiernach  auf  die  Figur  114  zurückzukommen,  entspreche 
iese  Figur  A  CBE  der  mittleren  Configuration  eines  Regulators,  der  nach 
en  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  entwickelten  Regeln  mit  gekreuzten 
[ngelstangen  und  ungekreuzten  Hülsenstangen  und  zwar  mit  l=a  con- 
trairt  ist  Der  Punkt  P,  in  welchem  die  Gerade  CB  von  der  Horizontalen 
orch  E  geschnitten  wird,  ist  der  augenblickliche  Pol  für  die  relative  Be- 
egung  von  BE  gegen  die  Axe  AA^  indem  er  der  Punkt  ist,  in  welchem 
ich  die  Normalen  der  Bahnen  von  B  und  J?  für  die  augenblicklichen 
werter  dieser  Punkte  schneiden.  Der  Wendekreis  geht  ausser  durch  P 
ach  durch  den  Punkt  E^  da  dessen  Bahn  eine  gerade  Linie  EC'  ist,  deren 
immtliche  Punkte  den  Charakter  von  Wendepunkten  haben.  Ein  dritter 
*ankt  des  Wendekreises  ergiebt  sich,  wenn  i9Q  =  ^P  gemacht  und  be- 
Qcksichtigt  wird,  dass  0  der  Erümmungsmittelpunkt  der  Bahn  des  Punktes 
?  ist,  in  dem  diesem  Punkte  C  zugeordneten  vierten  harmonischen  Punkte 
)  zu  den  Punkten  P,  Q  und  C,  Ist  nun  B^  der  Mittelpunkt  des  durch 
lie  Punkte  P,  E^  D  gehenden  Kreises,  und  C  sein  zweiter  Durchschnitts- 
umkt  mit  der  Verticalcn  durch  E^  d.  i.  der  dem  Punkte  P  gegenüber 
iegende  Endpunkt  des  Durchmessers  PC'  des  Wendekreises  (der  sogenannte 
ff  endepol),  so  sind  B>  und  C  die  Chamierazen  der  Stange  B'C\  durch 
reiche  die  jetzt  bei  ff  einen  stum- 
pfen Winkel  bildende,  die  Kugel  bei 
9  tragende  Stange  EB*B  mit  der 
iegalatorwelle  zu  verbinden  ist 

Fig.  116  zeigt  die  Ausführung 
les  Regulators  in  einfachen  Linien 
lud  lässt  erkennen,  wie  zugleich 
lorch  den  umstand,  dass  der  Win- 
kel ffEC'  (Fig.  114)  grösser,  als 
ler  Winkel  BEC  ist,  mehr  Raum 
nu*  Anbringung  eines  schweren 
3elastung8gewichtes  Q  innerhalb 
ier  Constructionshöhe  IT  gewonnen 
»nirde.  Um  diesen  Raum  so  voll- 
ständig wie  möglich  auszunutzen, 
können  die  Stangen  C'ff  passend 

>o  gekrümmt  werden,  dass  sie  sich  in  der  unteren  Grenzlage  an  die  Kugeln, 
in  der  oberen  an  das  Belastnngsgewicht  anlegen.  Nur  ist  zu  berücksichtigen, 
dass,  wenn  Q  allein  ohne  G  vergrössert  würde,  damit  nach  GL  (13)  im 
vorigen  Paragraph  auch 


Fig.  116. 
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und  somit  6  grösser  würde,  weshalb  es  vorzuziehen  ist,  die  Vergrösficru  ; 
der  zwischen  den  Grenzen 

6'-|-Q  und  ^  ,-, +  Q 


veränderlichen  Energie  durch  gleichzeitige  Vergrösserung  von  G  nuA  ^ 
herbeizuführen. 

Wenn  man,  um  die  durch  den  PrölTschen  Regulator  erzielte  Vtr- 
kleinernng  der  Constructionshöhe  Hzxk  prüfen,  die  Figur  114  entsprechfi 
dem  Beispiele  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph,  also  mit 

^  =  0,614»,     6  =  0,04«,     <?  =0,155  =  0,092*1 
aufzeichnet,  und  zwar  in  der  mittleren  Lage,  also  für 

so  findet  man  den  Radius  des  Wendekreises: 

r'^'=  EB'^  0,485 r/  =  0,796 

und  dann  durch  Verschiebung  in  die  untere  Grenzlage  {a  =  a'=l^^ 
die  Höhe  des  festen  Punktes  C'  über  der  tie&tcn  Lage  des  Punktes  E. 

^=  0,875a 

=  58\  des  im  vorigen  Paragraph  gefundeneu  Werthes  =1,517«  b«:» 
nur  47  ^/o  des  der  rhombischen  Anordnung  entsprechenden  Werth* 
=  1,879a. 

Was  die  vollständige  bei  diesem  Regulator  vom  Kugelmittelpankt''  /• 
relativ  gegen  die  Axe  AÄ  durchlaufene  Bahn  betrifft,  so  mag  benitrk' 
werden,  dass  der  Mechanismus,  gebildet  aus  den  gleich  langen  Glietior 
C*B*  und  BfE^  aus  der  Hülse  und  der  Regulatorwelle,  kein  anderer  il* 
der  in  §.  41  besprochene  gleichschenklige  Schubkurbelmechanismus  ist  ti" 
C'B'  als  Kurbel,  B>E  als  Koppel,  der  Hülse  als  Schieber  und  der  Kep- 
latorwelle  als  Steg.    Indem  dann  nach  Fig.  53  a.  a.  0.  die  relativen  P  - 
bahnen  der  Koppel  und  des  Steges  Cardanische  Kreise  sind,  die  Pollui  > 
von  BfE  nämlich  der  oben  besprochene  Wendekreis  mit  dem  Mittelpank: 
Bf  und  Radius  BfE  =  ffC'=r^  die  Polbahn  der  Rcgulatorwcllo  dag^j 
der  doppelt  so  grosse  Kreis  um  den  Mittelpunkt  C'  ist,  boschreibt  der  s..' 
erstercm  Kreise  fest  verbundene  Punkt  B  nach  §.12  eine  Ellipse  am  ' 
als  Mittelpunkt  mit  den  Halbaxen  r  -\-  s  und  r  — «,  wenn  hier  mit  «  i' 
Strecke  BB'  bezeichnet  wird.   Die  kleine  Axe  dieser  Ellipse  ist,  wie  kivl* 
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m  abersehen,  gegen  die  Gerade  C  B   geneigt  unter  einem  Winkel  =  der 
Hälfte  des  Winkels  BB'C\ 

üebrigens  wird  bei  so  kleiner  Winkeldifferenz  d —  a'=  12^,  wie  sie 
bei  obigem  Beispiele  und  ähnlich  auch  von  Pro  11  selbst  bei  seinen  be- 
treffenden Ansfühningen  gewählt  wurde,  von  jener  elliptischen  Bahn  des 
Panktes  B  thatsächlich  nur  ein  so  kleines  Stück  benutzt,  dass  es  mit  dem 
Bogen  eines  Kreises  zum  Mittelpunkte  C  und  Radius  CB^  Fig.  114,  ohne 
In  Betracht  kommenden  Fehler  als  zusammenfallend  angesehen  werden 
kann,  und  dass  somit  auch  die  betreffenden  Gleichungen  des  vorigen  Para- 
mph  mit  aasreichender  Annäherung  ihre  Gültigkeit  für  den  PröH'schen 
Regulator  behalten. 


Fifir.  117. 


\.  117.   Centrlfugalregulatoren  mit  Leitearven  fflr  die  wirksamen  Massen. 

Durch  die  besprochene  Kreuzung  der  Stangen  eines  Watt'schen 
Centrifugalregulators  lässt  sich  zwar  sein  Ungleichförmigkeitsgrad  auf  einen 
f&r  viele  Fälle  schon  hinlänglich  kleinen  Betrag  von  etwa 

J  =  rf-|-f  =  0,08  +  f 

reduciren,  doch  bleibt  es  in  manchen  Fällen  wünschenswerth,  ihn  unbe- 
schadet der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  noch  mehr  zu  verkleinem.  Zu 
dem  Ende  kann  man  bemerken,  dass  jener  dem 
Watt'schen  Regulator  anhaftende  Mangel  darin 
begründet  ist,  dass  bei  ihm  die  Punkte  B  und 
5^,  Fig.  112  und  Fig.  113,  relativ  gegen  die 
Regulatorwelle  sowohl  wie  gegen  die  Hülse  in 
Kreisbögen  geführt  sind,  und  dass  es  somit  nur 
des  Ersatzes  dieser  kreisförmigen  durch  anders 
gestaltete  Leitbahnen  bedürfen  wird,  um  die 
Stabilität  des  Gleichgewichtes  und  somit  6  in 
beliebigem  Maasse  zn  verkleinern.  Diese  ver- 
allgemeinernde Abänderung,  die  dann  freilich 
die  an  sich  erwünschte  ausschliessliche  Ver- 
wendung von  Drehkörperpaaren  für  die  be- 
treffende kinematische  Kette  verbietet,  ist  in 
Fig.  117  (hinsichtlich  einer  der  beiden  stets 
symmetrisch  gleichen  Hälften)  schematisch  dar- 
gestellt, und  zwar  entsprechend  dem  Falle  /=^,  d.  h.  dem  Zusammenfallen 
der  Punkte  R  und  B  in  Fig.  112.     Die   mit   der  Regulatorwelle  fest 
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verbandene  Leitbahn  AL  des  Punktes  B  ist  dadurch  g^eben,  daas  u 
hier  als  schwere  Rolle  ausgeführte  Gewicht  G  auf  einer  materieUen  \jt\ 
fläche  rollt,  die  nach  einer  mit  ÄL  ftquidistanten  Curve  (Abstand  =  R<  I.  i 
halbmesser)  gekrümmt  ist,  während  die  relative  Bahn  All  de«>rl  t 
Punktes  B  gegen  die  Hülse  dadurch  gegeben  sein  mag,  dass  zwei  bvii.i 
seits  hervorragende  cylindrische  Zapfen  der  Rolle  in  entsprechen':-! 
Schlitzen  einer  sie  gabelförmig  umfassenden  mit  der  Hülse  verbünd**}^ 
Curvenschleife  geführt  werden. 

Sind  x^  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Panktea  B  der  Car^ 
^Z  für  ^X  als  d;-Axe,  femer  x  ^  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  <:^ 
entsprechenden  Punktes  B  der  Curve  J!L'  für  J!X!  als  *-Aie,  w  -d 

spricht  dem  Gleichgewichte  der  Schwerkraft  O^  der  Centrifugalkraft    ' n*\ 

n 

und  der  hier  nur  zur  Hälfte  in  Betracht  kommenden  Hülsenbelastbi..-  I 
nach  dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  die  Gleichung: 

yGi^dy=Gdx-{~   -Qifix-^-dx)    1 

y  2 

oder,  wenn  a  und  ^  die  Winkel  bedeuten,  unter  welchen  die  Norc^  i 
von  ÄL  und  ÄI^  für  den  Punkt  B  gegen  XX'  geneigt  sind,  wegen 

dx  dx 

---  =  tga  und    -    =tgß 

dy  dy 

i/co^  1  0 

"^    =t9a+^^^{tga^tgßl) : 

d.  i.  die  Gleichung  (2)  in  §.  114  mit  r  =  y  und  i=a^  wie  übrigens  x.  I 
ohne  Weiteres  einleuchtend  gewesen  wäre,  da  mit  Bezog  auf  eme  od^  <  I 
lieh  kleine  Lageuänderung  die  betreffenden  Curven  durch  ihre  Krammc.i 
kreise  für  den  Punkt  B  ersetzt  werden  können.    Wäre  das  Geni'h:  'I 
nicht  unmittelbar  als  schwere  Rolle  vorhanden,  sondern  an  die  dann  kli.   i 
und  wesentlich  leichter  auszuführende  Rolle  vermittels  einer  Stango  /il 
angehängt,  die,  bei  B  durch  ein  Drehkörperpaar  mit  ihr  verbunden      i 
bei  K  die  Kugel  tragend,  im  Gleichgewichtszustande  normal  zur  Corrf  .1 J 
gerichtet  ist,  so  würde  ebenso  jene  Gleichung  (2),  §.  114,  in  ihrer  ai .  ^ 
meinen  Form  auch  hier  gelten,  unter  r  wieder  den  Abstand  des  K .. 
mittelpunktes  iT  von  der  Axe  XX',  unter  a  aber  jetzt  den  KrünuDur.- 
radius  der  Curve  AL  für  den  Punkt  B  und  unter  /  den  um  B£'  IkDc^' 
entsprechenden  Krümmungsradius  der  vom  Punkte  K  dorchlanfenen  1 
distanten  Curve  verstanden. 

Indem  eine  der  Leitcurven  AL,  All  beliebig  angenonunen  vtr 
kann,  empfiehlt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  der  AusfiiLr... 
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und  aaf  die  Yerwendbarkeit  von  Umschlusspaaren  statt  weniger  dauerhafter 
höherer  Elementenpaare,  sie  als  Gerade  oder  als  Kreislinie  anzunehmen; 
letzteren  Falles  insbesondere  kann  die  Verbindung  der  Gewichte  O  mit 
einem  der  beiden  Theile,  Regulatorwelle  oder  Hülse,  durch  Stangen  und 
Chamiere  in  der  Weise  des  Watt'schen  Regulators  beibehalten  werden. 
Die  solcher  Annahme  der  einen  Leitcurve  entsprechende  Bestimmung  der 
anderen  ist  zwar  bisher  nur  in  der  Absicht  ausgeführt  worden,  dadurch 
einen  vollkommen  astatischen  Regulator  zu  erzielen,  in  welchem  Falle  sich 
ihre  Gleichung  durch  Integration  von  Gl.  (1)  unter  Voraussetzung  eines 
Constanten  Werthes  von  co  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  x  =  0^  x  =  0^ 
f  =  0  zusammengehörige,  nämlich  d^n  Scheitelpunkten  A  und  A'  ent- 
sprechende Coordinaten  beider  Curven  sind,  in  folgender  Gestalt  ergiebt: 

O     .y-^  =  (20+Q)j'+Qx (3). 

ff 

Indessen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  durch  geringe  Abänderung  der  dieser 
Gleichung  entsprechenden  Construction  einen  nach  §.  105  stets  vorzuziehen- 
den kleinen  Grad  von  Stabilität  des  Gleichgewichtes  herbeizuführen. 

1.  Wird,  wie  bei  dem  astatischen  Regulator  von  Garnett,  A'L' 
Hs  eine  zur  Axe  XX'  senkrechte  Gerade  angenommen,  entsprechend  x  =  0, 
<K>  ergiebt  sich  die  Curve  AL  als  eine  Parabel  mit  der  Gleichung: 

G^  tf^  =  {2G+Q)x (4). 

ff 

C)hne  Aenderung  dieser  Parabel  kann  der  Regulator  einer  anderen  constant 
zu  erhaltenden  Geschwindigkeit  w  -f-  ^(x>  angepasst  werden,  indem  Q  durch 
Q-f-/JQ  ersetzt  wird  gemäss  der  Gleichung: 

/a)-^A(oy_  2  G+  Q  +  /IQ 

\       ^       /  ~  '     2G+  Q~   ' 
Die  Energie  ist  nach  §.114,  Gl.  (7)  mit  /=«  und  ^  =  0: 

E=  —  =  2G+Q (5) 

ebenso  gross  wie  beim  Watf  sehen  Regulator  mit  rhombischer  Anordnung 
für  /=2ö. 

Uebrigens  mag  bemerkt  werden,  dass  die  parabolische  Gestalt  der 
Curve  AL  nicht  ausschliesslich  an  die  Annahme  von  A'Z'  sAs  gerade  Linie 
gebunden,  sondern  dass  dazu  nach  Gl.  (3)  nur  ein  constantes  Verhältniss 
von  x'  zu  X  erforderlich  ist,  wie  es  z.  B.  auch  dann  stattfände,  wenn  beide 
Curven  einander  congruent  angenommen  würden.  Ebenso  ist  die  Beziehung 
z  =  nx^  unter  n  eine  Constante  verstanden,  auch  die  allgemeine  Bedingung, 
an  welche  die  Adtjustirbarkeit  des  Regulators  für  eine  andere  Geschwindig- 
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keit  (o  durch  Aendernng  von  Q  geknüpft  ist,  wie  Gl.  (3)  uunittelW 
erkennen  lässt.  Endlich  ist  auch  nur  unter  dieser  Yoranssetzang  •11*- 
Energie  des  Regulators  für  alle  seine  Configurationen  gleich  gross  geirii«^ 
§.114,  61.  (7);  denn  aus  tgß  =  ntga  folgt 

dx  =  ndx^     x^=nx-\-  Const,  =  nx^ 

da  x  =  0  und  x'=  0  entsprechende  Werthe  sind.  — 

Um  diesem  Garnett'schen  Regulator  seine  vollständige  Astasie  n. 
nehmen,  kann  man  entweder  die  Parabel  AL  durch  den  Bogen  einer  Elli]«^ 
ersetzen,  deren  in  .^X  liegende  grosse  Hauptaxe  sehr  lang  ist,  oder  lii 
Gerade  A'L'  durch  einen  schwach  gekrümmten  Kreisbogen.   Sind  im  er>-* 

Falle  a  und  h  die  Halbaxen  der  Ellipse,  so  ist  mit  p=  -  ihre  Scheit«  r 
gleichung: 

y-^=2px —     x^. 

Daraus  folgt  ydy  =p\\  —     ]  dx 

o  j 

und  da  nach  Gl.  (1)  mit  x'=0  auch 

G        ydy  =  \G-^  ^Q^dx 
ist,  ergiebt  sich:  , 

,(.-^j».=,(,+;«) 


folglich  Qi  wachsend  mit  jr,  aber  beliebig  wenig,  wenn  nur  a  hinläu^:!. . 
gross  gewählt  wird.    Die  Einsetzung  gegebener  zusammengehöriger  Gm 
werthe  von  a>  und  x  liefert  nach  (6^  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung  <: 
Constanten  <i  und  /?,  wodurch  die  Ellipse  bestimmt  ist. 
Würde  andererseits  AL  als  Parabel; 

Ä'L  aber  als  Bogen  eines   Kreises  zum  Radius  h  angenommen«  dt-^v- 
Mittelpunkt  in  XX'  liegt  gemäss  der  Scheitelgleichung: 

so  würde  aus  den  entsprechenden  Differentialgleichungen: 

ydy  =  pdx     und     ydy='b  —  xdx 
mit  Rücksicht  auf  Gl.  ;,!)  folgen: 


9         ^  1        p        Ih^x 

2  P  2   )   *Je  _  yt 
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Jso  o)  wachsend  mit  y,  während  jetzt  h  und  p  durch  die  gegebenen  Greuz- 
icilbe  von  q>  und  y  zu  bestimmen  wären. 

2.  Die  Bestimmung  der  Curve  A'L\  Fig.  117,  bei  Annahme  von  AZ 
Js  Kreisbogen  und  zwar  als  Bogen  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  in 
ler  Axe  XX'  liegt,  ist  gemäss  der  Forderung  a}=Const.  von  Werner 
*ei  seinem  astatischen  Expansionsregulator*  ausgeführt  worden.  Dabei 
ind  die  Kugeln  in  der  gewöhnlichen  Weise  des  Watfschen  Regulators 
ufgehängt,  und  zwar  so,  dass  die  Axe  der  Regulatorwelle  von  der  gemein- 
amen  Aufhängungsaxe  (entsprechend  CCj^  =  2c  =  0  in  Fig.  112)  ge- 
chüitten  wird.  Die  nach  der  Curve  A'Z'  gekrümmte  Schleife  geht  durch 
inen  verticalen  Schlitz  jeder  Kugel  hindurch  und  ist  mit  ihr  gepaart 
torch  einen  horizontalen  Bolzen,  der  mittels  einer  kleinen  um  ihn  dreh- 
laren  Rolle  in  dem  betreffenden  curvenförmigen  Schlitz  der  Schleife  geführt 
rird.  Letztere  trägt  als  Hülse  einen  Körper,  der  in  Folge  eigenthümlich 
gestalteter  diametral  gegenüber  liegender  Hervorragungen,  die  nach  unten 
M  einen  kleiner  werdenden  Theil  des  Umfanges  einnehmen,  durch  seine 
löhenlage  die  Eröffnungsdauer  des  Expansionsventils  einer  Dampfmaschine 
lestimmt  in  der  Weise,  dass,  je  mehr  mit  dem  Auseinandergehen  der  Kugeln 
be  Curvenscbleife  mit  dem  Hülsenkörper  in  die  Höhe  geht,  desto  mehr 
ler  Füllungsgrad  der  Dampfmaschine  verkleinert  wird.  Indem  dieser 
lölsenkörper  nur  kraftschlüssig  (durch  Federkraft)  mit  dem  Stellzeuge 
[epaart  ist,  um  seine  relative  Lagenänderung  gegen  dasselbe  in  ent- 
prechender  Weise  zu  ermöglichen,  ist  der  Regulator  bei  seiner  hier  in 
iede  stehenden  Anordnung  indirect  wirkend  von  besonderer  Art,  nämlich 
^.  dass  gleichwohl  seine  Configuration  zwischen  weiten  Grenzen  veränder- 
ich  ist 

Die  Gleichung  der  Schleifencurve  A'L'  wird  unmittelbar  in  obiger 
3).  ;3;  erhalten,  indem  darin  für  x  die  der  Ordinate  y  entsprechende  vom 
>cheitel  A  aus  gerechnete  Abscisse  des  gegebenen  Kreisbogens  AL  gesetzt 
wird.  Indem  aber  jetzt  x'  und  x  ein  veränderliches  Yerhältniss  haben,  geht 
lern  Regulator  die  Adjustirbarkeit  durch  Aonderung  von  Q  ab,  sowie  auch 
lie  Unabhängigkeit  seiner  Energie  E  von  der  augenblicklichen  Configuration. 
Was  den  Werth  von  E  betrifft,  so  ist  allgemein  nach  Gl.  (2): 

tffa  +  tffß  ^2afyco^  _^\ 
tffa  Q     gtga        ) 

und  somit  nach  §.  114,  Gl.  (7)  mit  l=ai 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1868,  S.  489. 
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gtga  fjoj* 

und  folglich  hier,  ^venn  a  den  Radius  des  Kreisbogens  AL  bedeutet,  ▼<  _- 
y  =  a  sin  a : 


1  — 


am^cos  a 


Um  dem  Gleichgewichte  dieses  Regulators  einen  beliebigen  Gra«!  \ 
Stabilität  zu  verleihen,  werde  die  Gleichung  (3)  der  Schleifencurve  AI. 
zwar  hinsichtlich  ihrer  allgemeinen  Form: 

y-  ^=  2px-\-  2qx 

beibehalten,  jedoch  mit  dem  Vorbehalte  anderweitiger  Bestimmang 
p  und  q.    Indem  dann  aus  der  Gleichung  des  Kreisbogens  ALi 

y*=  2ax  —  x^ 
durch  Differentiation  folgt: 

{a  —  x)dx  =  ydy 

und  damit  aus  obiger  Gleichung  von  A'L'i 

qdx  =  ydy  —pdx  =  {\ ^     )ydy. 

ergiebt  sich  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  von  dx  und  dx'  in  Ol.  . 

Q   9       q         <i  ql  a  —  x   

Durch  Eiusetzang  zusammengehöriger  gegebener  Grcnzwerthe  von  <■< 
von  X  bezw.  a — x=aeo»a  erhält  man  hieraus  zwei  Bestimmungsgloioht.. . 
von  p  und  q.    Natürlich  ergiebt  sich  dann  die  Grösse 

q 
die  für  den  astatischen  Regulator  =Null  ist,  hier  positiv,  so  dass  besUii 
Q>  mit  X  oder  a  wächst,  d.  h.  die  Gleichgewichtslagen  des  Regulators  «iur 
weg  stabil  sind. 

Uebrigens  werden  dergleichen  Regulatoren  mit  Curvenschleifen  >• 
nur  ausnahmsweise  Anwendung  zu  gewärtigen  haben,  wenn  os  sich  ;•  .' 
dass  der  durch  sie  erstrebte  Zweck  in  genügender  Weise  auch  dorrli  n- 
Construrtioncn  erreicht  werden  kann,  deren  kinematische  Ketteu  nur  • 
Hülfe  von  Umschlusspaaren  gebildet  sind. 
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§.  118.    Watt^scher  Regralator  mit  variabler  Hfllsenbelastungr* 

Ebenso  wie  durch  Aenderung  der  Hülsenbelastung  Q  der  Watt'sche 
[tegulator  verschiedenen  Normalgeschwindigkeiten  co  angepasst  werden  kann, 
M)  kann  auch  die  Veränderlichkeit  von  a>  dadurch  in  engere  Grenzen  ein- 
s^eschlossen  und  somit  der  Ungleichförmigkcitsgrad  verkleinert  werden, 
lass  diese  Belastung  Q  in  entsprechender  Weise  selbstth&tig  veränderlich 
gemacht  wird^  Insbesondere  bei  rhombischer  Anordnung  des  Regu- 
lton, für  welche  die  Gleichung  (4)  in  §.  114  gilt,  müsste  Q  ab-  oder 
mnehmen,  wenn  bei  Aufwärts-  oder  Abwärtsbewegung  der  Hülse  auch  h 
üh  oder  zunimmt  Nach  der  Grossmann'schen  Anordnung  des  Watt'schen 
Regulators  soll  zu  dem  Ende  der  Hebel  des  Stellzeuges,  der  mit  seinem 
gabelförmigen  Ende  die  Halsnuth  der  Hülse  umgreift,  ausserhalb  seiner 
Drehnngsaxe  so  belastet  werden,  dass  er  einen  mit  sinkender  Hülse  zu- 
Dehmenden  abwärts  gerichteten  Druck  auf  dieselbe  ausübt,  oder  vielmehr 
es  soll,  damit  dieser  Druck  absolut  genommen  möglichst  klein  bleiben  kann, 
lerselbe  bei  mittlerer  Höhenlage  der  Hülse  =Null,  bei  ihrer  höchsten 
Lage  aber  aufwärts  gerichtet  und  ebenso  gross  =  JQ  sein  wie  der  ab- 
wärts gerichtete  Druck  bei  tiefster  Hülsenlage.  Es  ist  dann  leicht,  die 
Brösse  JQ  so  zu  bestimmen,  dass  co  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande 
Ewischen  gegebenen  Grenzen  a/  und  co",  entsprechend  den  Grenzwerthen 
h'  und  h"  von  A,  bezw.  a  und  a"  von  a,  veränderlich  sei. 

Wenn  nämlich  jetzt  mit  Q  nur  der  constante  Theil  der  Hülsen- 
belastung bezeichnet  wird,  herrührend  von  dem  Eigengewichte  der  Hülse 
ond  einem  unmittelbar  mit  ihr  verbundenen  Belastungsgewichte,  so  ent- 
sprechen jener  Forderung  nach  §.114,  Gl.  (4),  die  Gleichungen: 


-ir^^'^  r'~G'~) 


ond  folgt  daraus: 


G+Q  —  AQ        ..  .    ,2 

l     ^     .  .       .  ^  h        0}    / 


a 


G-\-  Q  +  AQ 


AQ  =  l.^^(^a+Q) (1). 

1  '\-  y    a  J 
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Dabei  ergiebt  sich,  wenn  6  gegeben  ist,  aus  61.  (9)  in  §.  114: 

-      1 

ff      A        .. 

CO  o 


^+1  ' 


ff  — 


CO 

_  h'  (2±d\ 
(O         2  — rf'        ^~  h"V2  —  dJ 

r   Wird  z.  B.  «'=45^  a"=25^  und  c  =  0  angenommen,  so  dasi  n- 
§.  114  bei  constanter  Hülsenbelastung  (^  =  0,124  wäre,   and  soll  di'»^: 
Werth  von  6  durch  das  hier  in  Bede  stehende  HQlfsmittel  auf  0,04  Tt^\h^  r 
werden,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (2): 

'        eosa      2  —  0/ 
und  damit  nach  61.  (1): 

JQ=  0,084  (     0+q). 

Damit  dieser  Druck  AQ  auf  die  Hfllse  bei  ihrer  höchsten  Lage  at* 
wärts,  bei  der  tiefsten  abwärts  ausgeübt  werde,  ist  der  betreffende  H4* 
des  Stellzeuges  so  anzuordnen,  dass  bei  mittlerer  Höhenlage  der  HoUe  w 
die  letztere  angreifender  Arm,  dessen  Länge  =9  sei,  horizontal  ist,  ^" 
Schwerpunkt  aber  in  einer  gewissen  Höhe  p  vertical  Ober  der  Drehoi.*- 
axe  des  Hebels  liegt.  Ist  dann  P  das  Gewicht  dieses  Hebels  sammt  B^ 
h\stuug  und  q  sein  jedenfalls  sehr  kleiner  Ausschlagwinkel  von  der  mittK: 
l-Aiit*  nach  jeder  Seite,  so  ist  die  erforderliche  Grösse  von  Pi 

J  =  . • 

Ist  aber  «  die  Ilubhlns^^  der  Hülse,  so  ist  «i'n  g  ^         ,  während  ro)r^  =  . 
vrosot/t  i*er\ieu  kann,  also 

/•— 2  *^\\Q 

t* 

Kur  v^biges  Beispiel  war^  nach  $.114: 

f.  =  0,4  -      und  s<>mit      P=  b^    JQ. 

pn 

Die  Ai^ustiiivu-koit  fdr  \or^*hiedene  Xonnalgeschwindigkeiteiia»  dar  * 
Veiuloiuu);   \ou   ii  k.iun  Kn  dit^^r  Grossmann'scfaen  Einrichlmig  ti 
WattVoIhMi  Kocui.tior  vLulurvh  erhjilton  werden,  dass  das  Belastangsgevi 
doH  SioUholvls  \ir<\*hubvVAr  ^r.:jioht  wird,  um  dadurch  den  Schwerpne^> 
ulMaud  ••  \ow  dor  A\o  ^".0^35*  Gl    o    in  demselben  Verhältnisse  in  Au«i'" 
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rie  ztQ  gemäss  GL  (1)  durch  VergrösseniQg  oder  VerkleineruDg  von  Q 
eändert  wird.  Indessen  ist  es  ein  Uebelstand,  dass  hier  nur  bei  mittlerer 
[öhenlage  der  Hfllse  ein  freies  und  reibungsloses  Spiel  derselben  in  der 
rabcl  des  Stellhebels  möglich  ist,  sowie  auch  die  passende  Anordnung 
ieses  Hebels  gewisse  nicht  immer  vorhandene  räumliche  Verhältnisse 
oraussetzL  Nach  wie  vor  sind  deshalb  die  Bestrebungen  darauf  gerichtet 
Orden,  den  vorgesetzten  Zweck  angemessener  Verkleinerung  des  Ungleich- 
krmigkeitsgrades  ohne  die  genannten  Mängel  der  Grossmann'schen  Ein- 
ich tung  und  doch  ohne  Verlust  der  guten  Eigenschaften  des,  besonders 
}n  Pro  11  in  möglichster  Gedrungenheit  und  Formvollendung  (Fig.  116) 
isgeffihrten,  Watt'schen  Regulators  durch  anderweitige,  mehr  principiellc 
[odificationen  desselben  zu  erreichen.  Namentlich  sind  in  dieser  Hinsicht 
er\'orznheben  und  sollen  im  Folgenden  näher  besprochen  werden:  der 
>gcnannte  Cosinus-Regulator  von  Gruson  und  der  Regulator  von 
ass.  Bei  beiden  ist  ausser  grösstmöglicher  Gleichförmigkeit  des  Ganges 
iglcich  die  äusserste  Gedrungenheit  der  Form,  d.  h.  grosse  Masse  und 
Bteprechend  grosse  Energie  in  möglichst  kleinem  Räume  dadurch  erzielt 
onien,  dass  die  dem  Mechanismus  des  Watt'schen  Regulators  zu  Grunde 
egende  (bei  rhombischer  Anordnung  sowie  beim  Pröll'schen  Regulator 
ieichschenklige)  Schubkurbelkette  wenigstens  im  Princip  durch  eine  recht- 
iokligo  Kreuzschieberkette  (§.  42)  ersetzt  wurde.  Dieselbe  ist  beim 
rnson' sehen  Regulator  als  Kreuzschiebermechanismus,  bei  dem  Regulator 
>u  Bnss  ab  Kreuzschieberkurbel  verwendet,  insofern  dort  die  relativ 
stgestellte  Regulatorwelle,  hier  die  bewegliche  Hülse  als  Kreuzschiebor, 
imlich  als  das  Glied  der  Kette  erscheint,  das  mit  den  beiderseits  benach- 
irten  Gliedern  durch  Prismenpaare  mit  rechtwinklig  gekreuzten  Schub- 
chtungen  gepaart  ist  oder  wenigstens  im  Princip  ohne  wesentliche 
Änderung  der  Eigenschaften  des  Regulators  gepaart  sein  könnte.  Obschon 
^T  Regulator  von  Buss  der  ältere  ist,  mag  doch  der  Cosinus- Regulator 
lerst  besprochen  werden,  da  bei  ihm  das  beiden  zu  Grunde  liegende 
rincip  auf  einfachero  und  mehr  übersichtliche  Weise  zur  Ausführung 
enutzt  worden  ist 

§.  119.    Cosinus -Regulator.* 

Die  Hülse  ist  als  eine  mit  der  Regulatorwclle  AA,  Fig.  118,  pris- 
latisch  gepaarte  Hohlkugel  gestaltet,  in  deren  Höhlung  die  zwei  Centri- 
Qgalpendel  für  alle  Lagen  innerhalb  je  eines  Schwingungswinkels  von  40 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  97. 
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§.  ir.' 


Fig.  118. 


bis  50^  oben  Platz  finden.  Jedes  dieser  einander  diametral  geg^n  >.(»•: 
liegenden  Pendel,  von  denen  die  Figur  nur  eines  und  zwar  nahe  der  ober>  i 
Grenziage  schematisch  darstellt,  ist  mit  langer  Nabe  C  um  einen  durch  il: 

hohlkugelförmige  Hfilse  gesteckten  Lor- 
zontalen  Stahlstift  drehbar  ond  boft*^  ' 
hauptsächlich  aus  zwei  Massen,  der  Knz 
K^  deren  Arm  einen  Schlitz  der  Hii1<«e- 
wand    durchdringt,    und    der    ganz  r 
Inneren  der  Hülse  bleibenden  Masse  .V. 
während  dabei  der  die  Kugel  K  tragin*. 
Arm  von  der  Mitte  der  langen  Nab^  ' 
abgezweigt  ist,  so  dass  der  Kagebnittr 
punkt  in  einer  durch  AA  gehendeiL  icr 
Axe  C  senkrechten  Ebene  bewegliob  \< 
geht  der  kurze  Ann,  der  die  Masst  .V 
mit  der  Nabe   C  verbindet,  Yon  eirci 
Ende  der  letzteren  ans,   und   hat  je> 
Masse  I£  eine  derartig  abgeflachte  F>»^-. 
dass  sie  bei  den  Schwingungen  des  I'  > 
dels  an  der  Regulatorwelle  AA  >ur^  - 
gehen  kann«  die  des  einen  Pendels  an  der  einen,  die  des  andern  an  . 
gegiMiübor  liegenden  Seite  dieser  Welle.    Endlich  trägt  jedes  der  bi: 
Ontrifugnlpendel  einen  Zapfen  B^  dessen  Axe  mit  der  Schwuiigrungsa\  -  ' 
parallel  ist,  übrigens  nicht  nach  Fig.  118  vermittels  eines  dritten  \oo  i  * 
Nabo  C  ausgebenden  besonderen  Armes  CB.  sondern  vermittels  eine^  v  / 
liehen  Fortsatzes  der  Masse  J/.    Um  diese  Zapfen  B  sind  Frictionsr*>.-  ^ 
drohbar«  mit  denen  sich  die  Pendel  auf  eine  längliche  horizontale  c^  ^ 
Platte  />  >tiU4on«  die  an  der  Regulatomelle  befestigt  ist  und  ziKischen  i. 
einander  iugekehrten    ^ertioalen  l^grenzungsebenen    der  Massen  Jf  r  ' 
etnas  Spiolraum  Platz  tiudoL    Wenn  nun  bei  wachsender  Winkelgesi-hv  :- 
ili^keit  €^»  die  Coutrifuiralpoiulol  sich  in  solchem  Sinne  drehen«  dass  \i 
S*h\\orpunkto  N  sich  >on  AA  entfernen,  so  ist  damit  wegen  der  Stu:;    . 
dor  Knctiv»usrv»!len  gi^gi^n  die  Platte  h  nothwondig  eine  Hebung  der  P»!-' 
A\ou  V  und  s^niät  auch  der  Hülse  verbunden,  deren  Hub  dabei  nach  •  * 
dmvh  die  Platte  h^  nach  unten  durvh  einen  Stellring  anf  der  Reenlat  : 
\\olle  bccrxuft  >Äir.i.    Auch  ist  ersichtlich,  dass  die  relative  Beweglicbk  ' 
der  UuKe  und  ;cdi^  Pcndc:>  oc^n  die  Keniat orwolle  unverändert  Mp' 
\\oi\u  d,%s  hur  XU  racclichstoiu  Au^jj^-hla-^se  von  Reibung  hier  benot2tt.  .. 
der  riatio  />  ttud  einer  Fricuonsrvve  bestehende  knUschlassiffe  b^h'. 
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lemeutenpaar  durch  oin  Prismenpaar  ersetzt  würde,  dessen  Schubricbtuug 
chtwinklig  sowohl  gegen  die  Drehkörperpaaraxen  B  und  C,  wie  auch 
'^en  die  Axe  AÄ  gerichtet  ist.  Der  Mechanismus  stellt  sich  dann  als  ein 
reazschiebermechanismus  (§.  42)  dar,  und  ergeben  sich  die  relativen  Bahnen 
1er  Punkte  der  Centrifugalpendel  gegen  die  Regulatorwelle  als  Ellipsen. 

Wenn  in  der  Ebene  von  Fig.  118,  d.  i.  in  der  durch  die  Axe  AA 
'faenden  und  zu  den  Pendelaxen  C  senkrechten  Ebene  die  Coordinaten- 
eu  CX  und  CY  so  angenommen  werden,  wie  die  Figur  erkennen  lässt, 
inilich  CX  parallel  AA  und  positiv  nach  unten,  CY  senkrecht  dazu  und 
»sitiv  nach  aussen,  wenn  ferner  mit  a  der  Winkel  bezeichnet  wird,  den 
e  darch  den  Schwerpunkt  S  eines  Pendels  und  durch  seine  Aufhängungs- 
:e  C  gehende  Ebene  mit  der  Axe  CX  bildet,  positiv  gesetzt  im  Sinne  X  F, 
handelt  es  sich  zunächst  um  die  dem  mittleren  Gleichgewichtszustande 
itsprechende  Beziehung  zwischen  a  und  cd,  ^ie  wird  erhalten  in  der 
loichung,  wodurch  die  Momentonsummc  aller  auf  das  Centrifugalpendel 
irkenden  Kräfte  für  die  Axe  C  desselben  =  Null  gesetzt  wird.  Diese 
räftc  sind  die  Centrifugalkräfte  der  Massenelopente,  die  im  Schwerpunkte  S 
igreifend  zu  denkende  Schwerkraft  =  G  des  Pendels  und  der  in  B  an- 
reifende Reactionsdruck  der  Platte  2),  der  vertical  aufwärts  gerichtet  und 
-  G  '\-  H  ist,  wenn  H  die  Hälfte  des  Hülsengewichtes  bedeutet. 

Bei  der  eigenthümlichen  Form  des  Pendels  kann  die  Momentensummo 
=  M  der  Centrifugalkräfte  hier  nicht  so  einfach  wie  beim  Watt'schen  Re- 
ulator  gefunden  werden,  bei  dem  dazu  als  Masse  nur  die  in  ihrem  Mittel- 
unkte  concentrirt  gedachte  Eugelmasse  berücksichtigt  zu  werden  brauchte, 
öchstens  mit  kleiner  Correction  hinsichtlich  des  untergeordneten  Einflusses 
er  Stangenmassen.  Ist  vielmehr  hier  dm  ein  Massenelement  des  Pendels 
n  augenblicklichen  Abstände  r  von  AA^  so  kann  seine  radial  auswärts  ge- 
ichtete  Centrifugalkraft  =  cotrim  zunächst  in  zwei  Componenten  zerlegt 
•erden,  von  denen  die  eine  normal  zur  Ebene  XF,  die  andere  nach  der 
Lxe  C  Y  gerichtet  ist.  Erstere  ist  ohne  Einfiuss  auf  das  Moment  üf,  wäh- 
end  letztere  =:a)*{c-{'i/)dm  ist  und  das  Moment   • 

(D^x{c  +  y)dm 
Ur  die  Axe  C  hat,  wenn  c  den  kürzesten  Abstand  dieser  Axe  von  AA  be- 
lentet  und  wenn  «,  y  die  Coordinaten  des  Punktes  sind,  in  welchem  sich 
las  Massonelement  dm  bezw.  ein  Punkt  desselben  auf  die  Ebene  XY  pro- 
licirt.    Hiemach  ist 

M  =  oj^fjT  (c  -^  y)  dm  =  o}^  (cfxdm  -\-fxydm) 

=  if}^{c      neos  a-]-  j  xydm  j , 
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unter  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  S  von  der  Axe  C  verstanden.  Nk' 
besteht  aber  die  Eigenthümlichkeit  des  Gruson'schen  Pendels,  derentw^r  : 
es  als  Cosinus-Pendel,  der  Regulator  selbst  als  Cosinus-Regulator  bczeichnrt 
wird,  darin,  dass  bei  ihm  ffir  alle  Lagen 

J  =fxf/  dm  =  0 

und  somit  M==  —  Gac  oas  cc 1  . 

ff 

also  bei  gegebener  Winkelgeschwindigkeit  m  dem  Cosinus  des  Au!$>chl.^'- 

winkeis  a  t)roportional  ist.     Wie  in  der  That  die  Masscnvertheilnng  n  - 

Pendels  so  gewählt  werden  kann,  dass  das  Integral  «^beständig  =<>  i< 

orgiebt  sich  durch  folgende  üeberlegung. 

Es  seien  g,  rj  die  unveränderlichen  Coordinaten  dcsMasscnelementf-  • 

für  zwei  beliebige  rechtwinklige  Coordinatenaxen  von  einerlei  Ebeno  X^  l 

und  Ursprung  C  mit  den  Axen  (7X,  CF,  aber  von  fester  I^age  im  Pmi 

und  es  sei  (p  der  Winkel,  um  welchen  diese  Axen  gegen  CX  und  CY  * 

Sinne  X  Y  bei  irgend  einer  Lage  des  Pendels  gedreht  sind.    Dann  ist 

.r  =  s  coH  (p  — '  jy  «in  ff  \     y  =  §  »'W  V  ~l~  V  ^^*  ^ 
xy  =  {^^  —  fj^)  sin  ffcos(p  -\-  ^fj  {cos^  rp  —  tun  ^ff) 

folglich  •^=  *"*,,  ^  (fs^dm  --fti^dm)  -f  cm  Ifpf^yäm 

unabhängig  vom  Winkel  9p,  d.  h.  bei  jeder  Lage  des  Pendels  =XulL  *• 
zugleich 

f^dm — ffi^dtn  =  0     und     /g;yrf«i=0 -' 

ist.    Dass  diesen  Bedingungen  stets  und  zwar  auf  unendlich   niauuict.«  : 
Weise  durch  passende  Massenvertheilung  des  Pendels  genügt  werden  ka* 
ist  einleuchtend.    Hätte  sich  etwa  nach  vorläufiger  Annahme  seiner  O''^* 
und  Masse  ergeben: 

/§*(///!  — ffi^dm  =  Ä     und     fs^/dm  =  Ä, 

so  wäre  eine  weitere  Masse  m  von  solcher  Grösse  und  Lage  hinzuzuti.* 
dass  für  sie 

f^'dtn  — ffj^dtft  =  —  A     und    /^'yrf'w  -^  —  B 

ist,  und  wenn  dazu  behufs  einer  ei-sten  Annäherung  die  Masse  m  als  u.. 
riellor  Punkt  mit  den  Coordinaten  ^,  //  so  bestimmt  wird,  dass 

'?'  —  //"*  M  =  —  A     und     ^fjm  =  —  B 
ist^  was  immer  noch  auf  unendlich  mannigfache  Weise  geschehen  kans.  * 
werden,  wenn  auch  thatsächlich  nur  der  Schwerpunkt  dieser  lusitihrb 
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ffassc  in  den  so  bestimmten  Punkt  g,  tj  oder  einen  ihm  nahe  kommenden 
^nkt  gelegt  wird,  doch  ffir  die  jetzige  Gesammtmasse  die  oben  mit  A  und 
^  bezeichneten  Grössen  schon  weniger  von  Null  yerschieden  sein,  und 
iönnen  sie  auf  dieselbe  Weise  durch  wiederholte  Hinzufügung  einer  Er- 
^nznngsmasse  der  Null  noch  näher  gebracht  werden  u.  s.  f. 

Durch  ein  aus  nur  zwei  materiellen  Punkten  bestehendes  Pendel  würde 
eu  Bcdinfpingen  (2)  Genüge  geleistet,^  wenn  die  Massen  und  Coordinaten 
lieser  Punkte  (wj,  g^,  tj^  für  den  ersten,  Wg,  Ig,  tj^  für  den  zweiten)  so 
lestimoit  würden,  dass 

^t.  An  diesen  idealen  Fall  schliesst  sich  das  Gruson*sche  Pendel  insofern 
in,  als  die  durch  die  Axe  C  gehenden  Schwerpunktsebeneu  seiner  Haupt- 
Dossen  JC  nnd  M  (Fig.  118)  nahe  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet 
ind  die  Trägheitsmomente  dieser  Massen  für  die  Axe  C  nahe  gleich  gross 
lind,  vorbehaltlich  der  Correction,  die  nach  solcher  vorläufigen  Annahme  den 
orstchenden  Bemerkungen  zufolge  mit  Berücksichtigung  zugleich  der  unter- 
geordneten Massenbestandtheile  auszuführen  ist. 

^Venn  nun  die  Entfernung  der  Axen  B^  T,  Fig.  118,  mit  h  und  der 
Vinkel  BCH  mit  ß  bezeichnet  wird,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1)  die 
lern    mittleren  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Momcntcngleichung: 

-    Gaccosa=Ga8ina  +  {G+  ll)bsin(ß  —  a)     (3) 

=  \Ga  —  (O  +JJ)b 008 ß\  sin  «  +  (6^  +7/j h sin ^i cos a 

Gac  =  (G  +  T£)b  sin  i^  +  \Ga  -  {G  +  II)bcos ii\tffa (4). 

G       a 

A'üre  Ga  -^{G+  I[)b  cos  ß  =  0,     also     cos  ß  =  ^^    \    jj  ^  -  -  (^)» 

io  wäre  hiernach  o}  unabhängig  von  a,  d.  h.  der  Regulator  astatisch.  Um 
Ihn  etwas  statisch,  d.  h.  um  zu  machen,  dass  oj  mit  wachsendem  Ausschlag- 
«v^inkel  etwas  zunimmt,  muss  nach  Gl.  (4) 

Ga  —  {G  +  JI)bcosß     etwas     >0, 

somit  ß  etwas  grösser,  als  der  durch  Gl.  (5)  bestimmte  Grenzwerth  gemacht 
werden«  Behufs  Regulirung  des  Winkels  ß  ist  bei  dem  Gruson'schen  Re- 
gulator die  Einrichtung  getroffen,  dass  der  Zapfen  B  der  Frictionsrolle  im 
Sinne  normal  zur  Richtung  CB  etwas  versetzt  werden  kann,  wodurch  dem 
Kegttl&tor  bis  zu  einem  gewissen  Betrage  jeder  beliebige  Stabilitätsgrad  zu 
ertheilen  ist.  Diese  Regulirung  der  Stabilität  ist  dann  am  feinsten,  wenn, 
um    ^ö  innerhalb  des  angenommenen  Schwingungswinkels  =a  —  a"  des 
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Pendels  möglichst  wenig  veränderlich  zu  erhalten,  die  Anordnung  so  ^- 
troffen  wird,  dass  a"=  —  d  und  somit  in  der  Mittellage  a  =  0  ist  Zi- 
gleich  wird  dadurch  die  gesammte  Verschiebung  der  Hülse  bei  gegebem: 
Grösse  von  d —  a"  so  gross  wie  möglich. 

Was  den  Uuempfindlichkeitsgrad  h  oder  die  Energie  E  betrifft.  ^>  , 
seien  wieder  q>,  und  co^  die  Werthe,  bis  zu  welchen  m  zu-  oder  abnehiiK  r 
muss,  um  eine  Bewegung  der  Httlse  auf-  oder  abwarte  entgegen  dem  Wi<i*r- 
Stande  W  zur  Folge  zu  haben.    Dann  ist  nach  Gl.  (3): 


m 


^    Gac €08  a  =  Ga  sin  «  -f-  (  6r  -]-  //  -j-   ^    jh  sin  (ß  —   a) 

—     Gac  008  a  =  Ga  sin  a  -\-  Ig  -\-  H —     -  ]h  sin  (ß  —  a  , 
ff  \  2  / 

woraus,  wenn,  wie  in  §.  113  und  §.114  mit  sehr  kleinem  Fehler 

gesetzt  wird,  durch  Subtraction  folgt: 

--   -    Gac  cos  a=^  Wh  sin  {j^  —  a) 
9 

__,  Gac  cos  a 

E='^=2'.  - 

t  h  stn  {^  —  it) 

oder  nach  Gl.  (3): 

„  /  _  rt        sin  a         .    ^   .     ,J\ 

\     h  sin  (ß  —  a)  / 

Der  Mittelwerth  der  hiernach  etwas  variablen  Energie  ist  entsprach  i 

«  =  0: 

E=2{G  +  Jl) 

=  dem  ganzen  Gewichte  aller  beweglichen  Theile.    Endlich  ist  der  H  uN.  ^  - 
Schub: 

s  =  b\co8  (ß  —  «')  —  cos  ß  —  «")  I 

oder  mit  «"=  —  d: 

8  =  b\co8  (ji  —  «')  —  cofi  {li  -\-  (i)\  =  )ih  sin  j^  sin  n    .  .  .  .       T 

Beispielsweise  ist  bei  einer  Ausführung  dieses  Regulators  angenoi.r  •« 
worden : 

71=  3  0     und     h=\a, 

2 

womit  nach  Gl.  (5)  der  vollkommenen  Astasie  enteprechen  würde: 
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«<«(*=  I  •  3=  g;     ^  =  80-24'. 
Yird  statt  dessen  ß  =  90"  gemacht,  so  crgiebt  sich  nach  Gl.  (3)  udcr  (4): 

c 
ind  daraas  mit  o'= — a"=20*\- 

6z^2     ,  =0,06 

sowie  endlich  der  Hülsenschnb  nach  Gl.  (7): 

B  =  2h  nn  n  =  0,684*  =  1,026«. 

Die  Grösse  dieses  Hülsenschubes,  die  Yollkomnienheit  der  Verworthung 
Jlor  Massen  zur  Steigerung  der  Energie  und  die  Gedrungenheit  der  Form 
iieses  Ref^ulators,  sowie  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sein  Ungleichförmig- 
Leitsgrad  regulirbar  ist,  lassen  kaum  etwas  zu  wünschen  ührig.  Auch  würde 
«  keine  allzu  grosse  Schwierigkeit  hahcn,  ihn  ohne  Aendernng  seiner  Eigen- 
chaften  für  verschiedene  Mittelwcrthe  von  cö,  also  nach  Gl.  (3)  mit  a  =  0 
ür  verschiedene  Werthe  von 


\/g  G+Hh    : 


G>  =  |/  -'      --mi{i (8) 

'     c        Cr       a 

tdjustirbar  zu  machen,  wenn  die  Einrichtung  getroffen  würde,  den  Abstand  c 
1er  Pendelaxen  C  von  der  Axe  AA  zwischen  gewissen  Grenzen  ändern  zu 
[können.  Ein  Uebelstand  ist  höchstens  mit  der  seitlichen  Lage  der  Massen  M 
ausserhalb  der  durch  AA  gehenden,  zu  den  Axen  C  senkrechten  Mittel- 
^beuc  verbunden,  insofern  dadurch  nicht  unbeträchtliche  normal  gegen  diese 
Mittelebene  gerichtete  Centrifugalkräfte  veranlasst  werden,  die  trotz  der 
mit  Rücksicht  hierauf  vortheilhaften  Länge  der  Naben,  mit  denen  die  Pendel 
rini  die  Stahlstifte  C  drehbar  sind,  doch  wesentlich  zur  Yergrösserung  der 
betreffenden  Reibung  und  Abnutzung  beitragen  werden.  Indessen  ist  dieser 
I  ^instand  nicht  nothwendig  mit  dem  Princip  des  Cosinus -Begulators,  son» 
dem  nur  zufällig  mit  der  abänderungsfthigen  hier  gewählten  Pendelform 
verl>unden. 
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§.  120.    Regulator  tob  Buss.* 

Auch  bei  diesem  Regulator  bestehen  die  beweglichen  Theile  aa>-' 
der  Hülse  aus  zwei  eigenthümlich  geformten  Ccntrifugalpendeln  and  as^ 
zwei  Verbindungsgliedern,  die  aber,  während  sie  beim  Cosinus- Regnlatuf 
(als  FrictionsroUen)  zur  Verkettung  der  Pendel  mit  der  Regulator« «il 
dienen,  hier  die  Verkettung  der  Pendel  mit  der  Hülse  vermitteln;  wähMi^. 
dort  die  zur  Energie  nöthige  Masse  hauptsächlich  der  hohlkugelformip '. 

Hülse  zugetheilt  war,  ist  sie  fakr 
fast  ausschliesslich  in  den  PemM. 
selbst  enthalten.    Zu  relativ  fc<t.r 
Lagerung    der    Drehungsaxen    < 
dieser  massigen  Pendel  gegen  d: 
Axo  A  der  Regulatorwellc   di'>:>' 
ein  auf  letzterer  bei  Ä,  Fig.  W:. 
befestigter,  aus  vier  kreuzweise  na».: 
unten  gebogenen  Armen  bestihta- 
der  Pcndclträger.     In  Fig.  11^  k 
derselbe  nur  zur  Hälfte  gezeichi: ' 
und  zwar  ist  diese  Hälfte   an- 
stellen als  zwei  in  der  Zeich n»;., 
sich  deckende  krumme  Arme  h^ 
von  denen  der  eine  sich  vor.  d«: 
andere  hinter  die  als  Zeichnua^ 
ebene    angenommene    MitteleK'. 
des    Regulators     erstreckt.       A 
seinem  unteren  Ende  trägt  jeder  dieser  Arme  einen  horizontalen  Zapfci 
so  dass  die  Axen  beider  in  derselben  Geraden,  der  Drehungsaxe  C  dis  : 
der  Figur  dargestellten  Pendels  liegen.    Letzteres  besteht  ähnlich  »ic  b»" 
Cosinus -Regulator  aus  zwei  Hauptmassen,  deren  durch  C  gehende  Sch^t: 
punktsebenen  auch  hier  nahe  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet  >!*  . 
aus  der  Kugel  K  und  der  Masse  M\  seine  übrigen,   gleichfalls   zieml: 
massigen  Bestandtheile  sind  die  Nabenarme  CT)  mit  ihrer  Quer> erbind:.  ^ 
bei  2>  und  zwei  von  letzterer  ausgehende  krumme  Anne,  von  den»'n    \ 
die  Kugel  K  tragende  in  der  Mittelebcne,  der  die  Masse  J/  tragend«-  -^  ' 
lieh  abgezweigt  ist,  so  dass  er  an  der  Regulatorwelle  vorbeigeben  k^.  . 


f 
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Die  Masse  M  selbst,  von  fassförmiger  Gestalt,  ist  aber  so  angebracht,  dass 
hr  Schwerpunkt  ebenso  wie  der  Eugelmittelpunkt  K  in  der  Mittelebene 
iegt  und  somit  ein  Centrifugalkräftepaar  auf  die  Axe  C  hier  nur  in  go- 
ingem  Maasse  von  dem  kurzen  Arme  DM  herrühren  kann,  das  von  um  so 
^ringerer  Bedeutung  ist,  als  die  zwei  coaxialen  Stahlzapfen  C  möglichst 
reit  aus  einander  gelegt  sind.  Indem  die  fassförmige  Masse  M  eine  solche 
Länge  erhalten  hat,  dass  sie  zwischen  den  Nabenarmen  CD  des  anderen, 
n  Fig.  119  nicht  gezeichneten  Gentrifugalpendels  gerade  Platz  findet,  ebenso 
?ie  die  Masse  M  dieses  letzteren  Pendels,  deren  Arm  DM  hinter  der 
üegulatorwelle  vorbeigeht,  zwischen  den  Armen  CD  der  Figur  mit  kleinem 
>pielraiime  schwebend  zu  denken  ist,  und  indem  ferner  jede  dieser  Massen 
geeignete  Aussparungen  erhalten  hat  für  die  Querverbindung  D  und  den 
[iugelarm  DK  des  anderen  Pendels,  ist  es  möglich  geworden,  beide  Pendel 
xnter  sich  und  mit  dem  vierzinkigen  Pondelträger  so  zu  verschlingen,  dass 
hnen  trotz  dieser  Massenanhäufung  in  kleinem  Räume  doch  eine  gewisse 
Beweglichkeit  blieb,  die  freilich  nicht  so  gross  ist  und  somit  auch  nicht 
^inen  so  grossen  Httlsenschub  gestattet,  wie  es  beim  Cosinus-Regulator  der 
Fall  ist. 

Was  nun  das  Verbindungsglied  zwischen  einem  Centrifugalpendel  und 
der  Hülse  H  betrifft,  so  könnte  es  am  einfachsten  ein  Schieber  sein,  der, 
in  einer  prismatischen  Nuth  der  Hülse  rechtwinklig  gegen  die  Axen  A 
und  C  gleitend,  zugleich  um  einen  am  Arme  DM  sitzenden  Stift  E  dreh- 
bar wäre,  dessen  Axe  mit  der  Axe  C  parallel  ist;  der  Mechanismus  wäre 
lann  eine  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  mit  dem  Gliede  CE  (dem 
Pendel)  als  Kurbel  und  der  Hülse  als  Kreuzschieber.  Statt  dessen  ist  beim 
Regulator  von  Buss  auf  dem  in  zwei  hochkantigen  flachen  Rippen  des 
krummen  Pendelarmes  DM  befestigten  Stahlstifte  E  ein  entsprechender 
etwas  kürzerer  Hohlcylindcr  zugleich  drehbar  und  verschieblich,  entspre- 
chend der  Paarung  nicht  sowohl  durch  ein  Drehkörperpaar,  als  vielmehr 
(larch  ein  Cylinderpaar,  und  es  bildet  dieser  Hohlcylinder  zugleich  den 
Kopf  einer  Schraube  F^  die  mit  verticaler  Axe  abwärts  in  ein  Mutter- 
!?e winde  der  somit  daran  hängenden  Hülse  H  eindringt,  während  eiuilich 
letztere  jetzt  mit  der  Regulatorwelle  nicht  prismatisch  (durch  Feder  und 
Nuth),  sondern  cylindrisch  gepaart  ist  behufs  Ermöglichung  einer  mit  der 
relativen  Gleitung  verbundenen  geringen  Drehung.  Die  Elementenpaare 
der  aus  den  vier  Gliedern  CE  (Pendel),  EF  (Schraube),  FA  (Hülse)  und 
AC  (Regulatorwelle  mit  Pendelträger)  bestehenden  kinematischen  Kette 
sind  also  1)  das  Drehkörperpaar  (7,  2)  das  ihm  gegenüber  liegende  Schrau- 
benpaar F  mit  rechtwinklig  gegen  C  geschränkter  Axe,  3)  und  4)  zwei 
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Cylinderpaare  E  und  A,  deren  Axen  beziehungsweise  mit  der  Drehkörper- 
paaraxe  C  und  der  Schraubenaxe  F  parallel  sind.    Denkt  man  sich  j^^ti» « 
dieser  Cylinderpaare  aufgelöst  in  ein  Drehkörperpaar  und  ein  Prismenicr 
wodurch  je  ein  weiter  eingefügtes  Glied  mit  den  benachbarten  Glied*' r: 
gepaart  ist,  so  wird  ersichtlich,  dass  die  hier  vorliegende  kinemati^l 
Kette  entstanden  zu  denken  ist  aus  der  einen  der  beiden  in  §.  50  unt^r  •. 
4)  als  zwangläufig  nachgewiesenen  sechsgliedrigen  Schraubenketten,  c. 
zwar  aus  derjenigen,  bei  welcher  die  Schraubenpaare  mit  unter  sich  {m*- 
allelen,  gegen  die  der  anderen  geschränkten  Axen  zwei  Gmppen  v<>n 
drei  benachbarten  Paaren  bilden.  Aus  dieser  Kette  entsteht  die  hier  in  Rt  • 
stehende  als  Specialfall  dadurch,  dass  von  den  drei  Schraubenpaaren  *\  * 
einen  Gruppe  zwei  durch  Drehkörperpaarc,  das  dritte  durch  ein  Phsm»- - 
paar,  von  den  drei  Schraubenpaaren  der  anderen  Gruppe  aber  eines  dur 
ein  Drehkörperpaar,  ein  zweites  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wird,  c 
dass  endlich  diese  sechsgliedrige  singulare  Schraubenkette  auf  eine  ti*-:- 
gliedrige  reducirt  wird  durch  Vereinigung  je  eines  Prismenpaares  mit  eiL  * 
benachbarten  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  seiner  Schubrichtung  para. 
ist,  zu  einem  Cylinderpaare  unter  Beseitigung  des  zwischenliegenden  Glio«!'^ 
Diese    eigenthttmlich    complicirte   Beschaffenheit   der   kinematis-L 
Kette  des  Buss* sehen  Regulators  ist  übrigens  auf  die  Eigenschaften  c- 
selben  in  dynamischer  Hinsicht  nur  von  untergeordnetem  Einflüsse.   An.  > 
wie  beim  Cosinus-Regulator  ist  die  mittlere  Gleichgewichtslage  eines  Pen ;  • 
bedingt  durch   die  Centrifugal-  und  Schwerkräfte  seiner  Maasenelero«'!;: 
und  durch  den  bei  E  angreifenden  Theil  des  Halsenge wichtes,   der  c4' 
wenig  von  der  Hälfte  dieses  Gewichtes  verschieden  ist,  weil   durch  :* 
geringe  Verdrehung  der  Schraube  F  gegen  das  Muttergewinde  der  Ih't- 
eine  nur  kleine  Verschiedenheit  der  Verticalbewegung  dieser  Ictzten^n  \  •■ 
deijenigen  des  Stiftes  E  bedingt  wird.    Auch  ist  nicht  zu  bestreiten  i^i 
wird  es  durch  bewährte  Ausführungen  bestätigt,  dass  die  Dimensionen  m 
Massen  der  beiden  Pendel  so  gewählt  werden  können,  dass  dadvrch  m'v 
nur  ein  gewünschter  Zusammenhang  zwischen  ihren  Ausschlagwinkfln  i»- 
der  Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regulatorwelle  erzielt,  sondern  auch  'f 
Ansprttchen  der  Energie  und  der  praktischen  Anordnung  in  sehr  Uir>' 
digonder  Weise  Genüge  geleistet  wird;  allein  es  ist  ein  Nachtheil  geger    -" 
dem  Cosinus-Regulator,  dass  jene  Wahl,  insoweit  wenigstens  MittheilQ"-  ' 
darüber  gemacht  worden  sind,  nicht  ebenso  wie  dort  auf  ein  einfache^  ' 
durchsichtiges  Princip   zurückgeführt   erscheint,    in  Ermangelung   xh--' 
solche  Wahl  lediglich  auf  weitläufigen  Proberechnungen  beruht,  von  '':"' 
Theorie  aber  kaum  die  Rede  sein  kann.   Auch  entbehrt  der  RegnlatiT  ^  < 
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Bobs  des  Vorzuges  der  Adjustirbarkeit  für  verschiedene  Ungleichförmig- 
keitsgrade,  die  durch  yerstellnng  des  Stiftes  E  (analog  derjenigen  des 
Zapfens  B  bei  Fig.  118)  schon  deshalb  hier  kaum  zu  erreichen  wäre,  weil 
das  an  demselben  angreifende  Hülsengewicht  hier  von  allzu  untergeordneter 
Bedeutung  für  das  Gleichgewicht  des  Pendels  ist  Als  weiterer  Nachtheil 
erscheint  der  geringere  Hülsenschub,  der  bei  gegebener  Grösse  der  von 
der  Hülse  zu  leistenden  Widerstandsarbeit  eine  entsprechend  grössere 
Intensität  dieses  Widerstandes  W  und  somit  einen  grösseren  Ungleicli- 
fomiigkeitsgrad  b  zur  Folge  hat,  nicht  zu  gedenken  der  massigen  Pendel- 
träger,  die  im  Gegensatze  zu  der  vollkommenen  Massenverwerthung  beim 
G r US on' sehen  Regulator  nichts  zur  Vergrösserung  der  Energie  beitragen. 
Ueberhaupt  dürfte  der  Cosinus -Regulator  sowohl  im  Princip,  wie  auch  in 
Bezug  auf  die  Gedrungenheit  seiner  Form  und  die  verhältnissmässige 
Leichtigkeit  seiner  Ausführung  als  die  bis  jetzt  vollkommenste  Gestaltung 
eines  Centrifugalregulators  zu  bezeichnen  sein. 


i  121.  Centrifagalregulatoren  mit  Federkraft-  statt  Schwerkraftwirkuug. 

Indem  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Centrifugalregulatoren 
eine  verticale  Regulatorwelle  voraussetzen,  sind  sie  im  Allgemeinen  nur 
bei  stationären,  d.  h.  bei  solchen  Maschinen  anwendbar,  deren  Gestell  von 
auTeränderlicher  Lage  gegen  die  Erde  ist  In  anderen  Fällen,  z.  B.  bei 
SchiffiMlampfmaschinen,  müssen  die  Schwerkräfte  der  beweglichen  Glieder 
nöglichst  vollständig  aufgehoben  werden,  da  ihre  Wirkung  mit  den  Lagen 
des  Maschinengestelles,  z.  B.  mit  den  Schwankungen  des  Schilfes^  sich  ändern 
«ürde.  Die  gewünschte  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  co 
und  der  Configuration  des  Regulators  ist  dann  herbeizuführen  durch  das 
Gleichgewicht  zwischen  den  von  ersterer  abhängigen  Centrifugalkräften  mit 
einer  davon  unabhängigen  anderweitigen  Kraft,  als  welche  sich  hier  am 
einfachsten  der  Druck  einer  Feder  darbietet,  z.  B.  einer  Spiralfeder,  welche, 
die  Regulatorwelle  umgebend,  zwischen  einem  vorspringenden  Ringe  auf 
derselben  und  der  Hülse  eingefügt  ist. 

Der  solchem  Zwecke  dienende  Centrifugalregulator  von  Silver  z.  B. 
üeht  aus  dem  Watt'schen  Regulator  mit  rhombischer  Anordnung  und  cen- 
traler Aufhängung  (entsprechend  a  =  h  und  <;  =  ^  =  0  in  Fig.  112)  dadurch 
hervor,  dass  nach  Fig.  120  die  Kugelstangen  über  ihre  gemeinsame  Auf- 
bängnngsaxe  O  hinaus  um  je  ein  gleich  langes  Stück  0K''=::  OK  verlängert, 
M  den  Enden   mit  Kugeln  K'  von  gleicher  Masse  mit  den  Kugeln  K 
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Fig.  120. 


verseheu  uüd  gleichzeitig  die  Hülsenstangeu  BU^  sowie  die  Halste  stlb-: 
mögliciist   leicht  ausgeführt  werden.    Um  auch   die  Schwerkräfte  die->  r 

letzteren  Theile  unwirksam  zn  machen,  «ar 
nur  nöthig,  die  Kugeln  K  etwas  leichter  i. 
halten,  als  die  Kugeln  JT',  und  zwar  um  dt: 
Betrag  der  Summe  des  auf  den  Punkt  K  n>  i> 
cirten  Gewichtes  einer  Uolsenstange  und  hjJU- 
Gewichtes  der  Hülse  seihst.  Diese  Reducti* 
ist  zu  bewirken  durch  Multiplication  dtfs  Gr- 
Wichtes  =  B  der  Hülsenstange  bezw.  des  hall- : 

Gewichtes  ==-  H  der  Hülse  mit  den  Verlu.*- 

nissen    der    gleichzeitigen    Bewegungen    .:•: 
Schwerpunkte  dieser  Theile  und  des  Punk'  - 
K  im    Sinne    der   Kegulatoraxe  A.     Ist  j1* 
OB=BJI=^a  und  Ojr=/,  so  ist  das  Gewicht  der  Kugel  K  um 

2  1^-2  /        \2      ^     /  / 

I 

kleiner  zu  machen,  als  das  der  Kugel  K\    Bei  £,  Fig.  120,  ist  der  ^>^| 
Sprung  auf  der  Regulatorwelle  angedeutet,  gegen  weichen  die  Spirall«:  * 
sich  stützt,  um  andererseits  auf  die  Hülse  einen  Druck  auszuüben«  der 
Centrifugalkräften  der  Kugeln  und  der  Stangen  entgegenwirkt. 

Wie  derselbe  Zweck  durch  einen  Begulator  mit  nur  zwei  Kageln  . 
entsprechend  kleinerer  Constructionshöhe  erreicht  werden  kann,  zeigt  Fig.  l: 
Wenn  dabei  OB  =  BJf=  BK  =  a  ist,  bewegen  sich  bei  den  Configurati  .r 

änderungen  des  Begulators  die  Kagelnut: 
punkte  in  einer  durch  O  gehenden  zur  .^^ 
A  senkrechten  Geraden,  und  lie^t  dfr<*' 
sammtschwerpunkt  beständig  im  Punkt-  ' 
falls    von    den  Schwerkräften  der  >!j:*-  ? 
oind  der  Hülse  zunächst  wieder   abge^<.    i 
wird.    Um  auch  ihnen  Rechnung  zu  triv  *. 
kann  man  die  einerseits  bis  zur  ReguUur- 
axo  A^   andererseits  bis  zum  Kagohi.it* 
punkte  gerechnete  Länge  der  Stange 

machen  und  dabei  x  so  wählen,  dass,  wenn  das  Gewicht  einer  Kugel  --  '- 
einer  Stange  OB  =  A,  einer  Stange  IIK=zB  und  der  Hülse  =11  ^^ 
wird,  für  irgend  eine  Contiguratioiisänderung  des  Regulators  die  S..i 


Fig.  121. 
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der  Arbeiten   der  Schwerkräfte  ^(r,  A^  B  und    ^:^=  ^ull  ist.    Dieser 
Forderung  entspricht  die  Gleichung: 


( 


-^Ä-\-B)a  +  \  //.  2a  =  Gx 


and  folgt  daraus: 

'=  G  "• 

Ist  nun  bei  einem  solchen  Regulator  mit  Tollständig  ausgeglichenen 
Schwerkräften: 

G  das  Gewicht  einer  Kugel  (Fig.  121)  oder  die  Summe  der  Gewichte 
l)eider  an  derselben  Stange  sitzenden  Kugeln  (Fig.  120), 

Q  der  Druck,  den  die  einerseits  gegen  den  Yorsprung  an  der  Regu- 
'atorwelle  sich  stützende  Spiralfeder  andererseits  gegen  die  Httlse  ausübt, 

a  der  Winkel,  unter  dem  die  Stangen  gegen  die  Axe  der  Regulator- 
relle geneigt  sind, 

(o  die  Winkelgeschwindigkeit  der  letzteren,  während  a  und  /  die  im 
Vorhergehenden  angegebenen  Bedeutungen  haben,  so  ist  die  Bedingungs- 
ikichnng  des  mittleren  Gleichgewichtszustandes,  welche  ausdrückt,  dass  die 
^amme  der  Arbeiten  der  Centrifugalkräfte  einer  Kugel  bezw.  eines  Kugel- 
loares  und  des  halben  Federdruckes  auf  die  Hülse,  die  einer  unendlich 
leinen  Configurationsänderung  des  Regulators  entsprechen,  =  Null  ist, 

-  CO V  «fi  o  d  {Isin  a)  -f-  -^  Qd  (2  a  eos  a)  =  0 

—  (D^l^  sin  acosa  —  Qa  sin  a  =  Ü 

9 

g  a  Q 

cö*  =  Y  T  7^     ^^^     h  =  lcosa (1). 

h  l  G 

Sind  €D^  und  co^  die  Werthe  von  w,  bei  denen  eine  Verschiebung  der 

iQLse  im  Sinne  gegen  0  hin  oder  im  umgekehrten  Sinne  entgegen  dem 

Widerstände  W  eintritt,  so  ist 

g  a  Q  +  JT  'g  a  Q —W 

^^  =ä7"^— '      ^^  =Ä/-  g" 

>arans  folgt: 

Oft  somit  die  Energie: 

E=^=  w^^  ^  G=Q (2). 

B  g  a 

Grashof,  theoret^  MAsebinenlehre.    U.  30 
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Ist  e  die  Entfernung  von  0,  bis  zu  welcher  die  ungespaimte  Fed*^:  j 

reicht,  und  Q^  die  Kraft,  durch  welche  sie  um  die  Längeneinheit  xasas- 

mengedrückt  wird,  so  ist: 

Q=Q^{e  —  x) ". : 

mit  a:  =  2«  CO«  a  =  OH  (Fig.  120  und  Fig.  121),  und  weil  dann  auch 

h  =  i  cos  a 
ist,  so  folgt  aus  (1)  und  (3): 


2  a 


co^=2g. 


QjÄ*  e — X 


Durch  Aenderung  von  tf,  also  durch  Verstellung  des  Yorspmnges  E  (Fig.  13» 
und  121)  auf  der  Regulatorwelle  ist  die  Adjustirung  fär  Terschied^n' ' 
Normalgeschwindigkeiten  co  zu  bewirken.  Uebrigens  lässt  die  Gleichung  4 
einen  in  so  hohem  Grade  statischen  Charakter,  nämlich  eine  so  grui» 
Veränderlichkeit  von  m  mit  x  oder  a  erkennen,  dass  ein  Regulator  ^ « 
solcher  Art  indirect  wirkend  angeordnet  werden  muss,  um  die  Einschliessaa: 
von  CO  in  enge  Grenzen  zu  ermöglichen. 


§.  122.    Indirect  wirkende  Begalatoren. 

Indirect  wirkende  Regulatoren,  die  nach  §.  105,  wie  z.  B.  di^  * 
vorigen    Paragraph    besprochenen    Centrifugalregulatoren   mit   Fcderkri^ 

oder  wie  der  gewöhnliche  Watt'sche  ReguU' 
Fi|f.  lii.  (Fig.  112)  in  höherem  Grade  statisch  seinsolk:» 

können  auf  mancherlei  Art  angeordnet  werl*.i 

Einige  Beispiele  mögen  zur  Erläutenuig  dienca 

1.  Bei  einer  solchen  Anordnung,  die  namcB^- 

lieh  zur  Stellung  der  Schütze  eines  Wassernd 

Anwendung   gefunden  hat,  ist  die    Regulator 

welle  in  ihrem  unteren  Theile  ruhrenförmie  ."^ 

staltet  und  die  Hülse  in  zwei  Theile  Jt.  S 

(Fig.  122)  zerlegt,    von  denen  der   obere  u 

üblicher  Weise  von  den  Hülsenstang^i  des  C<r 

trifugalregulators  getragen  wird.    Jeder  di«^'^ 

beiden   Hülsentheile   ist   prismatisch    mit  aT 

röhrenförmigen  Welle  gepaart,  indem  If  darü 

den  Keil  h\  H"  durch  den  KeU  h'\  von  weki^ 

Keilen    jeder    durch    zwei    diametral    gegenüber    liegende    LftngBSk'hliv 


der  Rührenwand  hindurch  geht,  an  relativer  Drehung  um  die  RegnU*  r 
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eile  gehindert  wird;  zugleich  dienen  diese  Keile  dazu,  vermittels  der 
tange  h'  h"  im  Inneren  der  Welle  die  Httlsentheile  E*^  E!'  zu  einem 
anzen  zu  vereinigen.  Zwischen  ihnen  befinden  sich  zwei  Kegelräder  li^ 
^\  die  mit  der  Welle  cjlindrisch  gepaart  sind,  jedoch  von  ringförmigen 
orsprQngen  a^  a  der  Welle  ge^agen  werden,  so  dass  jene  cylindrische 
aarung  thatsächlich  einer  solchen  durch  Drehkörperpaare  gleich  konmit; 
iese  Rader  i^,  li'  sind  mit  einem  mittleren  Kegelrade  R  in  Eingriff, 
>ssen  Axe  die  Axe  der  Regalatorwelle  rechtwinklig  schneidet.  An  den 
»ander  zugekehrten  Flächen  sind  H^  und  j^,  jET"  and  li'  mit  Kuppelungs- 
ihnen  versehen  der  Art,  dass  die  Regniatorwelle  bei  mittlerer  Höhenlage 
?r  Halse  weder  mit  22'  noch  mit  1i*  gekuppelt  und  somit  R  sowie  das 
it  R  verkettete  Stellzeug,  z.  B.  die  Schlitze  des  Wasserrades  in  Ruhe  ist, 
»s  aber,  jenachdem  die  Hülse  bei  zunehmender  G-eschwindigkeit  der 
[aschine  etwas  herauf  oder  bei  abnehmender  Geschwindigkeit  etwas  her- 
ster  geht,  entweder  R!  oder  R^'  mit  der  Regulatorwelle  gekuppelt  und 
nnit  durch  diese  das  Rad  R  sammt  dem  SteUzeuge  im  einen  oder  anderen 
inne  bewegt  wird.  Das  Getriebe,  durch  welches  die  Drehung  des  Rades  R 
B.  auf  die  Wasserradschtttze  übertragen  wird,  kann  wieder  auf  sehr  ver- 
d^iedene  Arten,  z.  B.  so  angeordnet  werden,  dass  eine  Schraube  ohne  Ende 
if  der  Welle  von  R  in  ein  entsprechendes  Schraubenrad,  ein  Zahnrad  auf 
er  Welle  des  letzteren  in  eine  Zahnstange  an  der  Schütze  eingreift 

2.  Wenn,  wie  bei  Dampfmaschinen,  der  Widerstand  des  Stellzeuges 
eniger  gross  ist,  kann  die  Einrichtung  durch  Anwendung  von  Frictions- 
'heiben  statt  der  Kegelräder  vereinfacht  werden. 
0  wurde  von  Kayser  bei  einer  Walzwerksmaschine 
ie  verlängerte  Hülse  eines  Watt'schen  Regulators, 
tiirend  sie  vermittels  zwei  diametral  gegenüber 
egender  Schlitze  und  eines  entsprechenden  durch 
ie  Regulatorwelle  gesteckten  Keils  h  (Fig.  123)  an 
Blativer  Drehung  gegen  letztere  gehindert  ist,  unten 
Bd  oben  mit  Frictionsscheiben  8\  S"  ausgerüstet, 
ie  an  ihren  einander  zugekehrten  Flächen  mit  auf- 
^hranbten  Holzscheiben  und  auf  diesen  mit  auf- 
leleimten  Lederscheiben  versehen  sind.  Die  mit  kleinem  Spielräume 
Inzwischen  liegende  gusseiserne  Frictionsscheibe  S  überträgt  die  bei  zu 
trosser  oder  zu  kleiner  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  8'  oder  S^'  im 
inen  oder  anderen  Sinne  empfangene  Drehung  durch  ihre  Welle  und  eine 
i&rauf  sitzende  Schraube  ohne  Ende  auf  ein  Schraubenradsegment  zu  ent- 
sprechender Aendemng  des  Expansionsgrades  der  Dampfmaschine.    In  die 

30» 


Fig.  123. 


WIRKENDE  RBQüLATOBEK.  §.  llJ*- 

Halse  sind  feine  Sehr  au  beuge  wiade  eingeschnitten,  za  denen  die  Stbeitcn  s 
S"  die  entsprechenden  Muttergewinde  entiialten,  und  kann  so  durch  V«-  j 
Stellung  der  letzteren  der  Spielraum  zwischen  ihnen  und  der  Scheibe  .\ 
somit  der  Ungleichförmigkoitsgrad  beliebig  geändert,  aach  der  R^lu.' 
durch  Verstellung  beider  Scheiben  S",  S"  in  gleichem  Sinne  fBr  eine  lafcn 
Normalgeschnindigkcit  eingerichtet  werden. 

3.  Bei  Regulatoren,  die  zur  Schutzenstellnng  hydrauliscber  MotoTc 
dienen,  kann  die  indirccte  Wirkung  zweckmassig  ancb  dadurch  vermitti): 
werden,  dass  durch  den  Regulator  eine  Riemengabel  verschoben  wird,  a 
einen  von  der  Maschine  ans  bewegten  Riemen,  der  hei  normaler  Gead>vtul^ 
keit  und  mittlerer  Confignration  des  ReguIatorB  auf  einer  Leer-Rdle  Iwl 
auf  die  eine  oder  andere  von  zwei  festen  Rollen  zu  schieben,  durch  ^tlitt 
dann  vermittels  entsprechender  Mechanismen  die  ScbOtze  im  einei  oti! 
anderen  Sinne  bewegt  wird. 

4.  Anstatt  die  indirectc  Wirkung  eines  Regulators  durch  eDtsprecli'i« 
Kuppelung  des  Stellzeuges  mit  der  Regnlatorwolle  zu  vermitteln,  bai  h 
auch  wohl  einen  besonderen  Httifsmotor  benutzt,  der  durch  ontgegeugi'Sf'J' 
Bewegungen  der  RegnIatorhUlse  selbst  im  entgegengesetzten  Sinne,  d-  «^  ^ 
gesteuert  wird,  dass  er  entgegengesetzte  Bewegungen  dos  Stellzeugef  :i 
Folge  hat.  So  ist  z.  B.  der  im  §.  121  besprochene  Silver'sche  Ri'imU« 
bei  SchifTsdampfmaschincn  so  angeordnet  worden,  dass  er  «inen  kle;H 
Dampfcylinder  steuerte,  dessen  Kolben  mit  dem  Stellzeug  verbundon  •' 

ä.  Indem  es  der  Fall  sein  kann,  dass  das  Stellzeug  in  die  eine  «* , 
andere  Grenzlano  {z.  B.  der  ganz  geöffneten  oder  ganz  geschlossenen  Br»" 
klapjic  einer  Dampfmaschine  entsprechend)  gelangt,  während  es  noiii  u 
der  Regnlatorwolle  mler  dem  Hülfsmotor  gekuppelt  ist  und  somit  m  «eii<:t' 
Bewegung  in  demselben  Sinne  angetrieben  wird,  ohne  diesem  Antriebe f"."^ 
zu  können,  so  rauss  die  daraus  hervorgehende  Gefahr  r»* 
Bruches  durch  geeignete  Vorkehrung  beseitigt  werden.  '^' 
einfach  und  ohne  Weiteres  geschieht  das  durch  die  Fri'H  «^ 
kuppelungcn  bei  den  unter  2)  und  3)  besprochenen  .\v.^rr 
nuiigcn  oder  auch  durch  Anwendung  eines  Schaltverk».  "1 
bei  dem  Regulator  von  Bersob.*  Bei  demselben  ist  u  it| 
RegnIatorhUlse  vermittels  einer  dorch  eingeschaltete  Mir.'' 
ihrer  Länge  nach  regnlirbaren  Stange  ein  Unglirher  lUh»« 
aufgohlingt,  indem  das  nach  nnten  gabetfOnnig  ansiud'**! 
Endo  jener  Stange  mit  zwei  Augen  o  (Fig.  124)  starke  Zapfen  4  nnti»^ 

•  ZoilHchrift  de»  Tcrelnii  ileuUcher  Ingenieure,  Jahi^ang  I8Ö8.  S.  I*- 
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tc  von  dem  Rabmen  seitwärts  vortreten.  Mit  diesen  Zapfen  ist  der 
ahmen  um  eine  horizontale  Spindel  (in  Fig.  124  mit  schraffirtem  Quer- 
^hnitt  angedeutet)  lose  drehbar  so,  dass  er  sich  zugleich  etwas  heben 
[id  senken  kann,  zu  welchem  Zwecke  die  Zapfen  h  geschlitzt  sind.  Fest 
if  der  Spindel  sitzt  centrisch  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  au  zwei 
^genfiber  liegenden  Bögen  mit  Sperrzähnen  versehen  und  dadurch  zu 
nem  Schaltradc  gemacht  ist;  ihm  entsprechen  zwei  zugehörige  Klinken, 
c  oben  und  unten  so  am  Rahmen  um  Bolzen  drehbar  und  durch  Stell- 
hranbcn  regulirbar  sind,  dass  zwischen  ihnen  und  dem  Klinkrade  bei 
ittlerer  Höhenlage  des  Rahmens  ein  sehr  kleiner  Zwischenraum  bleibt. 
idem  nun  der  Rahmen  durch  eine  Zugstange  von  der  zu  regulirenden 
aschine  oder  auch  von  einem  Hülfsmotor  in  beständig  pendelnder  Be- 
legung um  die  Spindel  erhalten  wird,  bewirkt  das  Hinauf-  oder  Hinab- 
^hen  des  Rahmens  den  Eingriff  der  unteren  oder  oberen  Klinke,  mithin 
e  Drehung  der  Spindel  im  einen  oder  anderen  Sinne,  bis  die  Klinke  den 
igezahnten  Theil  des  Klinkrades  erreicht.  Durch  Yorlängerung  oder 
?rkürznng  der  Aufhängestange  des  Rahmens  lässt  sich  der  Regulator  für 
Qc  andere  Normalgcschwindigkeit  einrichten. 

6.  Bei  allen  vorher  angeführten,  sowie  überhaupt  bei  den  seither  üblich 
«wesenen  Anordnungen  eines  indirect  wirkenden  Regulators  ist  die  Con- 
piration  des  letzteren  nur  zwischen  sehr  engen  Grenzen  variabel  und  das 
ellzeag  nur  bei  der  mittleren  dieser  wenig  verschiedenen  Configurationen, 
so  nur  bei  einer  bestimmten  Normalgeschwindigkeit  coq  der  Maschine  in 
übe.  Weicht  die  Geschwindigkeit  cd  von  dieser  normalen  Grösse  ab,  so 
t  der  Sinn,  in  welchem  das  Stellzeug  bewegt  wird,  bestimmt  durch  den 
an,  in  welchem  C9  von  cOq  abweicht,  unabhängig  davon,  ob  co  augenblick- 
rh  zu-  oder  abnimmt,  während  bei  directer  Wirkung  der  Sinn  der  Be* 
egung  des  Stellzeuges  gerade  umgekehrt  durch  die  Bewegungsrichtung 
T  Htüse  unabhängig  davon  bestimmt  wird,  ob  diese  augenblicklich  auf 
iT  einen  oder  anderen  Seite  ihrer  Mittellage  sich  befindet.  Während  im 
tzteren  Falle  angemessener  Weise  die  Schnelligkeit  und  die  Grösse  der 
ewegnng  des  Stellzeuges  der  Schnelligkeit  und  Grösse  der  Hülsenbewegung, 
a  Wesentlichen  also  auch  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine 
itspricht,  ist  bei  der  üblichen  Art  von  indirecter  Wirkung  die  Schnellig- 
nt  der  Bewegung  des  Stellzeuges  unveränderlich  (abgesehen  von  den 
nmerfain  kleinen  Geschwindigkeitsänderungen  der  Maschine  selbst)  gegeben 
srch  das  Umsetzungsverhältniss,  nach  welchem  die  Bewegungsübertragung 
on  der  Begulatorwelle  auf  das  Stellzeug  nach  Einrückung  der  betreffenden 
Doppelung  stattfindet,  wogegen  die  Grösse  der  Lagenänderung  des  Stell- 
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Zeuges  nur  von  der  Zeit  abhängt,  während  welcher  die  Einrficknng  da-i^ri. 
während  welcher  also  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  der  NunuLl- 
geschwindigkeit  abweicht,  einerlei,  ob  diese  Abweichung  gross  oder  ki^ii 
mit  grösserer  oder  kleinerer  Geschwindigkeit  in  der  Zn-  oder  Aboatiir 
begriffen  ist.  Schon  ohne  nähere  Untersuchung  ist  die  UnvoUkommecl«/ 
dieser  Art  von  indirecter  Wirkung  begreiflich,  bei  welcher  es  insbesond» : 
der  Fall  sein  kann,  dass  die  regulirende  Bewegung  des  Steiizenges  > 
schneller  und  beträchtlicher  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  i. 
langsam  oder  bei  langsamer  Geschwindigkeitsänderung  zu  rasch  und  zu  v- 
stattfindet  Auf  Grund  solcher  Erwägungen  sind  deshalb  in  neaester  Zw 
von  Hartmann  (deutsches  Reichspatent  vom  4.  Juli  1878)  and  \* 
Knüttel  (Patent  vom  21.  Juli  1879)  solche  Einrichtungen  von  iodii*^ 
wirkenden  Regulatoren  erfunden  worden,  welche  zur  Folge  haben,  das«  •:- 
Bewegung  der  Hülse  ebenso  wie  bei  dirccter  Wirkung  zwischen  «eittr: 
Grenzen  stattfindet  und  dass  ihr  die  Bewegung  des  Stellzeuges  fast  eb*&^ 
vollkommen  wie  bei  directer  Wirkung  entsprechend  ist,  so  dass  ioM- 
Regulatoren  eine  ähnlich  regulirende  Wirkung  haben,  als  ob  sie  mit  /- 
begrenzter  Energie  direct  wirkend  wären. 

Dieser  Zweck  wird  dadurch  erreicht,  dass  die  KuppelungshtUsc  ny* 
Wendegetriebes,  die  bei  der  üblichen  Anordnung  (z.  B.  nach  Fig.  V2'2  <»k 
Fig.  123)   ein  unmittelbarer  Fortsatz  der  Regulatorhalse  ist  and  de>bJ 
letztere  zu  einer  der  ihrigen  gleichen  sehr  eng  begrenzten  Bewegang  n<»!i  '* 
als  ein  besonderes  Glied  ausgebildet  und  dessen  kleine  YerschiebuL:  l 
einen  oder  anderen  Sinne  zugleich  von  der  Bewegung  der  Regulator:.  < 
und  von  derjenigen  des  Stellzeuges  so  abhängig  gemacht  ist,  dass  dir  ]  : 
rückung  behufs  Herstellung  der  Kuppelung  bei  jeder  Lage  der  ReguU*  r* 
hülse  und  entsprechender  Lage  des  Stellzeuges  stattfinden  kann.    Ist  .*:■ 
Kuppelungshülse  dadurch,  dass  eine  Bewegung  der  Regulatorhalso  in  c^ 
wissem  Sinne  eintrat,  in  entsprechendem  Sinne  sehr  wenig  verschoben  toAl 
so  die  Kuppelung  hergestellt  worden,  so  bewirkt  die  entsprechend  m* 
gende    Bewegung    des    Stellzeuges    eine    umgekehrte   Verschiebung  «M 
Kuppelungshülse,  also  die  Auslösung  der  Kuppelung  mit  Stillstand  ki 
Stellzeuges;   wenn   aber   die  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschio*'  « 
unverändertem  Sinne  noch  andauert,  so  wird  durch  die  weitere  Be^t-paf 
der  Regulatorhülse  die  Kuppelung  im  vorigen  Sinne  sofort  wieder  h*.*^ 
gestellt,  um  alsbald  wieder  gelöst  zu  werden,  wenn  dadurch  die  Regolai'^ 

♦  Wochenschrift   des  Vereins   deutocher  Ingenieure,    1880,   S.  341.  w* 
ZoitHchrift  dos  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1880,  S.  97, 
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liilsc  in  Ruhe,  das  Stellzeug  in  Bewcgang  gekommen  ist  u.  s.  f.  Diese 
ich  entsprechenden  kleinen  alternirenden  Bewegungen  der  Regulatorhülse 
md  des  Stellzeuges,  verbunden  mit  schnell  auf  einander  folgenden  Ein- 
lud Ausrückungen  der  Kuppelungshülse,  gehen  indessen  um  so  mehr  in 
tatige  Bewegungen  über,  je  schneller  einerseits  die  Geschwindigkeits- 
nderung  der  Maschine  und  demgemäss  die  Gonfigurationsänderung  des 
legulators  und  je  schneller  andererseits  die  Bewegung  des  Stellzeuges  in 
*ülge  des  gewählten  Umsetzungsverhältnisses  von  der  Regulatorwelle  aus 
ei  hergestellter  Kuppelung  stattfindet,  besonders  wenn  letztere  nicht  als 
Jauenknppelung  (Fig.  122),  sondern  als  Frictionskuppelung  (Fig.  123) 
usgeführt  ist 

£5  Iftsst  sich  erwarten,  dass  bei  gegebener  plötzlicher  Aenderung  des 
on  einer  Kraftmaschine  zu  überwindenden  Widerstandes  dieselbe  ver- 
litteis  eines  indirect  wirkenden  Regulators  von  der  hier  besprochenen  Art 
lit  wesentlich  geringeren  Geschwindigkeitsschwankungen  in  einen  neuen 
ieharmngBzustand  übergeführt  wird,  '^s  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung; 
eil  aber  dann  dieser  neue  Beharrungszustand  bei  anderer  Gonfiguration 
es  Regulators  eintritt,  ist  es  nöthig,  dass  letztere  ebenso  wie  bei  directer 
ITirkung  in  nur  massigem  Grade  mit  der  Geschwindigkeit  variabel,  d.  h. 
»SS  der  Regulator  in  nur  massigem  Grade  statisch  sei,  wenn  die  Geschwin- 
igkeit  des  neuen  Beharrungszustandes  von  deijenigen  des  früheren  nicht 
1  sehr  verschieden  sein  solL 

§.  123.    Intermittirend  wirkende  Regulatoren.* 

1.  Als  Beispiel  eines  direct  intermittirend  wirkenden  Regn- 
itors  zeigt  Fig.  125  den  wesentlichen  Bestandtheil  einer  patentirten 
onstruction  von  Hagen.  Auf  der  Welle  p.    ^g^ 

,   um    deren  Drehung  im  einen  oder  / 

ideren  Sinne  es  sich  handelt  behufs 
erminderung  oder  Yermehrung  des  Zu- 
osses  der  motorischen  Substanz,  jenach- 
?ni  die  Maschinengeschwindigkeit  sich 
1-    oder   abnehmend  von  der  Normal-  A\H        v'"- 'V       > 

?9ch  windigkeit    entfernt,     sind    neben  v^K^      ,-r^ 

inander  zwei  Klinkräder  r,  r  mit  ent-  ^   \ 

[^gengesetzt     gerichteten     Sperrzähnen  ^ 

ifgekeilt,  von  denen  hier  nur  eines  r  gezeichnet  ist.    Die  zugehörigen 


*  Dingler*B  polytechnisches  Journal,  1875,  Bd.  217,  S.  1. 
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Klinken  k  und  k'  (von  donou  in  Fig.  125  aach  nar  k  gezeichnet  ist  ^it^.. 
drehbar  um  dieselbe  Axe  h  an  einem  Hebel  A,  der  einerseits  um  die  t\s: 
Axe  a  drehbar,  andererseits  durch  die  Zugstange  z  mit  der  Regalatorbtt!>< 
verbunden  und  so  gestaltet  ist,  dass  seine  dem  Hülsenhabe  entsprecht d« 
Schwingung   um  a  durch  die  Welle  to-  nicht  gehindert  wird.    Von  dt*: 
Klinken  k,  Ic  ist  die  eine  abwärts,  die  andere  aufwärts  gerichtet:  beki. 
werden  durch  Federn  f^  j'  (k  durch  /,  )&' durch/')  gegen  die  Klinkrtdr 
r,  r  angedrückt  insoweit  es  die  Anschläge  r,  c  gestatten.    In  der  MitU:.- 
läge  des  Hebels  A,  der  Mittellage  der  Regulatorhftlse  entsprechend,  greife 
beide  Klinken  zwar  noch  zwischen  die  Zähne  von  r,  r  ein,  jedoch  so.  ^- 
sie  zugleich  gegen  die  Anschläge  sich  stützen,  und  dass  somit  eine  weite> 
Annäherung  ihrer  Angriffskauten  an  die  Axe  a  unmöglich  ist    Die  F^c 
dieser  Anordnung  ist,  dass,  wenn  die  Hülse  von  ihrer  Mittellagc  an«  c 
die  Höhe  geht,  das  Rad  r  sammt  der  Welle  w  mit  Rechtsdrehung  von  «l/r 
Klinke  k  unter  Anspannung  der  Feder  /  mitgenommen  wird,  während  ^ 
Angriffskante  der  Klinke  k'  sich  vom  Rade  r  entfernt    Beim  Rüekraii;' 
der  Hülse  in  die  Mittellagc  ist  keine  Klinke  wirksam,  da  k'  aosgeldst  blt  i^i 
während  k  über  die  Zähne  von  r  weggleitet    Geht  aber  die  Hflbe  Lt*J 
weiter  hinab,  so  wird  r  sammt  w  mit  Linksdrehung  von  k'  herumgenoou»« 
unter  Anspannung  der  Feder  /^  während  k  ausgelöst  wird  und  auch  hem 

Rückgange  in  die  Mittellage  au&gel>< 
bleibt,  indem  dann  k'  auf  den  Ziht^ 
von  /gleitet 

2.    Indirect    intermittirt;t<> 
wirkende    Regulatoren   sind.  ^ 
viel  bekannt,  bisher  nur  von  BuJv 
mer  construirt  and  mit  Erfok  >?;> 
wendet  worden«  Ein  solcher,  zu  Rtj-.- 
limng  des  Füllungsgrades  von  Vusy- 
maschinen    bestimmt,    hat    fok«::' 
Einrichtung:  Fig.  126.    Eine  Wtl.* 
die  bei  normaler  MAschinenge^L'i' 
digkeit  in  Ruhe  ist,  wird  bei  wacb  ' 
der  oder  abnehmender  Ge8chin&i!v:> 
keit  behufis  Verkleinerung  oder  ^  '- 
grösserong    des    FOllungogrades    - 
einen  oder  anderen  Sinne  daduvl 
rmdrehuiig  vorsotzt,  dass  sie  durch  die  W^irkung  des  Regulators  mit  j' 
einen  oder  anderen  von  zwei  Hülsen  &,  i'  fest  verbuiideii  wird,  die  «ji  r-  • 


Pig.  126. 


r 
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für  sich  frei  drehbar  um  die  WeUe  a  sind  und  durch  auf  ihnen  festgekeilte 
"H'honrroUen  e,  t  von  einer  in  Fig.  126  nicht  gezeichneten  Maschinenwello 
itts  beständig  iu  entgegengesetztem  Sinne  in  Rotation  erhalten  werden, 
ndem  die  eine  Schnur  offen,  die  andere  gekreuzt  ist.  Von  diesen  zwei 
Ifllsen  ist  in  Fig.  126  nur  die  eine  h  mit  zugehörigem  sogleich  zu  be- 
iprecbendem  Mechanismus  schematisch  gezeichnet,  während  die  andere  mit 
hrem  ganz  gleichen  Mechanismus  auf  der  anderen  Seite  der  (bei  mittlerer 
^age)  in  Bezug  auf  die  Gerade  ih  symmetrischen  Figur  liegend  vorzustellen 
Bt  Die  feste  Verbindung  der  Welle  a  mit  der  Hülse  h  oder  h'  wird  aber 
ladarch  bewirkt,  dass  h  mit  der  langen  Nabe  d  eines  Hohlkegels  e  und 
ebenso  auf  der  anderen  Seite  h'  mit  der  Nabe  /  eines  Hohlkegels  e  pris- 
Datisch  gepaart  (durch  Lanfkeil  relativ  gleitbar  längs  der  Welle  a  ver- 
wnden)  ist,  wodurch  die  mit  a  cylindrisch  gepaarten  Hohlkegel  e^  e  zu 
lleichen  Rotationen  bezw.  mit  &,  h\  unter  sich  also  zu  entgegengesetzten 
Stationen  gezwungen  sind,  und  dass  ferner  durch  Verschiebung  des  mit 
ier  Welle  a  prismatisch  gepaarten  Doppelkegels  ff  nach  links  oder  nach 
vcbts  derselbe  in  den  entsprechenden  Hohlkegel  e  oder  e  hinein  gepresst 
md  somit  durch  Frictionskuppelung  auch  a  zu  einerlei  Drehung  mit  e  und 
^oder  mit  e  und  V  genOthigt  wird;  seine  Verschiebung  erhält  der  Doppel- 
legel durch  den  um  den  Zapfen  g  drehbaren  Hebel  hi,  der  unten  bei  h 
Be  Halsnuth  der  die  Kegel  /,  f  verbindenden  Httlse  umgreift  und  oben 
lei  %  in  der  an  der  Regulatorhalse  hängenden  schräg  gerichteten  Coulisse 
'  geführt  wild.  Jenachdem  bei  wachsender  oder  abnehmender  Maschinen- 
[escbwindigkeit  diese  €k)ulisse  sich  aufwärts  oder  abwärts  bewegt,  geht  das 
^re  Hebelende  i  nach  rechts  oder  nach  links,  das  untere  h  nach  links 
Mier  nach  rechts  und  wird  folglich  /  in  «  oder  f  in  e  hinein  gepresst. 
üTiren  die  Hohlkegel  0,  e  fest  mit  den  Hfllson  &,  h'  verbunden,  so  dass  der 
)oppelkegel  ff  nur  ein  ganz  kleines  Spiel  zwischen  e  und  e  hätte,  so 
rire  der  Regulator  indirect  continuirlich  wirkend;  intermittirend  wird  er 
brch  die  prismatische  Paarung  von  e  mit  h  durch  die  Nabe  d^  ebenso  von 
''  mit  h'  durch  die  entsprechende  Nabe  i.  Damit  unter  diesen  Umständen 
ier  nöthige  axiale  Druck  zwischen  /  und  e  stattfinde,  wird  die  Halsnuth 
Ier  Nabeuhülse  d  von  einem  um  /  drehbaren  Hebel  umfasst,  der  durch 
Mnc  über  eine  Leitrolle  geführte  und  mit  einem  Gewichte  belastete  Schnur 
N  beständig  gegen  einen  Anschlag  n  hin  gezogen  und  dadurch  so  lange 
gehemmt  wird,  bis  der  nach  links  gehende  Doppelkegel//^  den  Hohlkegel 
^  mit  seiner  Nabe  d  in  die  Hülse  h  hinein  drückt  und  dabei  jenen  Hebel 
vom  Anschlage  n  entfernt.  Die  intermittirende  Wirkung  erfordert  aber 
ferner,  dass   die  Rückkehr   der  Regulatorbülse    und  somit  des  Doppel- 
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kege]s  ff  in  die  Mittellage  ohne  fortgesetzte  Drehung  der  Welle  «i  erfoL»»  n 
könne,  dass  also  die  Frictionskuppelung  von  /  mit  e  (bezw.  von  /  mit  i 
hierbei  ausgelöst  sei;  zu  dem  Ende  ist  der  um  /  drohbare  Dmckhebd  ölKr 
die  Halsnuth  der  Nabe  d  hinaus  verlängert  bis  zu  dem  Zapfen  o,  dard 
welchen  er  mit  einer  bei  'p  prismatisch  geführten  etwas  federnden  Sper- 
stange  verbunden  ist,  deren  in  ein  entsprechendes  Spenrädchen  f  ^ 
greifende  Zähne  so  gerichtet  sind,  dass,  wenn  das  Kädchen  ruht,  die'Stane 
zwar  im  Sinne  of^  nicht  aber  im  umgekehrten  Sinne  beweglich  ist   Dam' 
aber  endlich  der  Regulator  nach  seiner  Rückkehr  in  die  Mittellagt-  z. 
neuer  Wirksamkeit  in  beiderlei  Sinn  geeignet  werde,  was  voraussetzt  d^^^ 
der  Hohlkegel  r,    der  vorher  mit  dem  Doppelkefgel  ff  gekuppelt  vtf. 
hinter  diesem  her  bis  zur  Stützung  des  Druckhebels  gegen  den  Anschlag  • 
zurückgehe,  ist  mit  dem  Sperrrädchen  q  ein  Schneckenrad  r  coasial  ^ 
verbunden,  das  im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeils  durch  die  auf  der  H&he ' 
sitzende   Schnecke  «  in   beständiger   langsamer  Drehung   erhalten  liri 
Sollte  die  Maschinengeschwindigkeit,  nachdem  sie  ein  Maximum  erreicV 
hatte,  nicht  sofort  bis  zur  Normalgeschwindigkeit  wieder  abnehmen,  soodtT. 
ein  neuer  Beharrungszustand  mit  noch  flbernormaler  Geschwindigkeit  eu* 
treten,  so  würde  der  noch  vor  der  Mittellage  zur  Ruhe  kommende  Dopp«. 
kegel  alsbald  von  dem  nachfolgenden  rotirenden  Hohlkegel  t  eingeholt  vci 
aufs  Neue  mit  ihm  gekuppelt  werden;  die  Folge  wäre  eine  abermaiu^ 
Drehung   der  Welle  a  im   vorigen  Sinne,   somit   weitere  Abnahme  d*: 
Maschinengeschwindigkeit   mit   wiederholtem   Rückgänge    von  «  and  /;' 
gegen  die  Mittellage  hin  bis  der  Druckhebol  vom  Anschlage  n  aofgehalt 
wird  und  damit  der  Doppelkegel  ausser  Berührung  mit  e  in  der  MitttiU' 
dauernd    zur   Ruhe    kommen   kann,    entsprechend   einem  daoemden  !>■ 
harrungszustande  der  Maschine  bei  normaler  Geschwindigkeit    Dass  < 
in  Folge  der  in  Fig.  126  nicht  gezeichneten,  auf  der  anderen  Seite  u>c.' 
befindlichen  Mechanismen,  die  den  gezeichneten  symmetrisch  gleich  «. 
Alles  gerade  umgekehrt  verhält,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  NsnI. 
unter   ihren   Normalwerth    sinkt  und  zu  demselben  zurückkehrt,  bi'^i^'^ 
keiner   weiteren  Ausführung.     Auch   mag  wegen  der  Schwingungen  ^'' 
Regulatorhülse,  die  durch  den  Hebel  ih  auf  den  Doppolkegel  //^  übertra." - 
werden,  in  Wirklichkeit  der  Vorgang  weniger  einfach  sich  gestalten.  ^»-^ 
mehr  erst  nach  mehrmaliger  Ein-  und  Auslösung  der  Frictionskuppeltt"-- 
zwischen  e  und/  bczw.  /und/*,  oder  auch  abwcchselungsweise  der  eiaen» .' 
anderen,  ein  neuer  Behamingszustand  bei  normaler  Geschwindigkeit  eiatret 

3.  Wenn  der  so  eben  besprochene  Regulator  in  solchen  FIÜI^d  u~ 
gewendet  werden  sollte,  in  denen,  wie  bei  hydraulischen  Kraftoui^chia 
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die  Bewegung  des  Stellzenges  und  somit  die  Drehung  der  Welle  a^  Fig.  126, 
mit  einem  beträchtlichen  Widerstände  verbunden  ist,  so  würde  die  Ucr- 
stelluDg  der  Frictionsknppelnng  einen  allzu  grossen  Druck  erfordern,  als 
dass  er  durch  die  Regnlatorhalse  bei  genügend  kleiner  Geschwindigkeits- 
änderung, also  mit  hinlänglich  kleinem  Unompiindlichkeitsgrade  ausgeübt 
werden  könnte.  Für  solche  Fälle  hat  deshalb  B odemer  einen  anderen 
indirect  intermittirend  wirkenden  Regulator  construirt,  der  ebenso 
wie  der  vorige  durch  die  Weltausstellung  zu  Philadelphia  vom  Jahre  1876 
bekannt  wurde.  Bei  dieser  sehr  sinnreichen,  aber  freilich  noch  wesentlich 
eomplicirteren  Construction  hat  dio  Regulatorhülse  nur  die  Aufgabe  der 
Aas-  und  Einlösung  einer  Hemmung,  um  dadurch  die  Frictionskuppelung 
des  Stellzeuges  mit  der  Maschine  von  letzterer  aus  zu  voranlassen  oder  zu 
QBterbrechen.  Anstatt  des  Schalt-  und  Schneckenradmechanismus  opqr^ 
In  Fig.  126  wird  dabei  durch  einen  sogenannten  Corrocturapparat  von 
wesentlich  anderer  Einrichtung  bewirkt,  dass  beim  Rückgange  der  Ge- 
schwindigkeit von  einem  Maximum  oder  Minimum  nicht  bei  über-  oder 
ontemormaler  Geschwindigkeit  dauernd  ein  neuer  Beharrungszustand  ein- 
treten kann,  dass  vielmehr  ein  solcher  ebenso  wie  bei  indirect  continuirlich 
wirkenden  Regulatoren  von  gewöhnlicher  Anordnung,  jedoch  ohne  die  den- 
selben eigenthfimlichen  erheblichen  Schwankungen,  nur  bei  normaler  Ge- 
schwindigkeit dauernd  möglich  ist  mit  selbstthätig  wieder  herbeigeführter 
solcher  Lage  aller  Theile  des  ganzen  Mechanismus,  dass  er  bei  geringster 
Störung  dieser  normalen  Geschwindigkeit  aufs  Neue  sofort  in  Function  tritt 


0-  Verhalten  des  Regulators  und  Einüuss  desselben  auf  den  Gang 
der  Maschine  bei  einer  Störung  ihres  Beharrungszustandes. 

§.  124.   Yorbemerkungen. 

Wenn  der  Beharrungszustand  einer  Kraftmaschine  durch  plötzliche 
Aenderung  des  Widerstandes,  z.  B.  durch  das  Ein-  oder  Ausrücken  von 
Arbeitsmaschinen  oder  durch  Aenderung  der  von  einzelnen  derselben  er- 
forderten Leistungen  gestört  wird,  so  besteht  die  Aufgabe  des  Regulators 
darin,  durch  entsprechende  Aenderung  der  Triebkraft  zu  bewirken,  dass 
nicht  nur  ein  neuer  Beharrungszustand  bei  einer  von  der  früheren  mög- 
lichst wenig  abweichenden  Geschwindigkeit  eintrete,  sondern  dass  auch 
der  Uebergang  des  einen  in  den  anderen  möglichst  stetig  in  unveränder- 
lichem Sinne,  nämlich  ohne  solche  Schwankungen  der  Geschwindigkeit 
stattfinde,  bei  denen  dieselbe  sich  vorübergehend  noch  wesentlich  mehr  von 
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der  früheren  unterscheidet,  als  im  neuen  Beharmngszustandc,  dessou  that- 
sächlicher  Eintritt  anderen  Falles  durch  dergleichen  Schwankungen  siL: 
weit  hinausgerückt  oder  ganz  unmöglich  gemacht  werden  könnte.  lnt<r 
der  Maschinengeschwindigkeit  werde  dabei  wie  bisher  die  Winkelgeschiiu- 
digkcit  der  Regulatorwollo,  d.  h.  der  rotircnden  Welle  verstanden,  'li 
den  Zusammenhang  der  zu  regulirenden  Maschine  mit  dem  Regnlatur 
vermittelt.  Diese  Winkelgeschwindigkeit  sei  fftr  den  ursprünglichen  h- 
harrungszustand  hier  mit  cog,  für  irgend  einen  Augenblick  nach  erf<)Ln<r 
Störung  mit  07  bezeichnet  Dabei  wird  von  periodischen  Aenderunpv 
welche,  dem  Wirkungsgesetze  der  Kräfte  und  dem  kinematischen  Baa  drr 
Maschine  entsprechend,  durch  ihr  Schwungrad  und  überhaupt  durch  iL:. 
bewegte  Masse  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  werden,  abgesehen,  iLut>r 
o>o  folglich  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  für  jode  Periode  des  ur* 
sprünglichen  Beharrungszustandes,  unter  co  diejenige  Winkelgcschwiudigk- :: 
verstanden,  welche  sich  von  der  augenblicklich  stattfindenden  um  dcnsell>  l 
der  periodischen  Veränderlichkeit  des  Ganges  entsprechenden  Betrag  anUr 
scheidet,  wie  q>o  von  der  Geschwindigkeit,  die  bei  der  Fortdauer  des  er- 
sprünglichen  Beharrungszustandos  bei  derselben  Configuration  der  Maschr. 
stattgefunden  hätte. 

Dasjenige  Glied  des  Regulators,  welches  seinen  Zusammenhang  ü:' 
dem  Stellzeug  vermittelt,  heissc  hier  allgemein  (auch  bei  anderen.  <* 
Centrifngalregulatoren)  die  Hülse.  Sie  bestimmt  durch  ihre  Entfemone  / 
von  der  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechenden  Lage  <.. 
augenblickliche  Configuration  des  Regulators.  Dabei  soll  x  positiv  (>-> ' 
negativ  gesetzt  werden,  jenachdem  die  dadurch  bestimmte  Uülsonla:;»  '* 
mittlerem  Gleichgewichtszustands  des  Regulators  einer  vergrösserten  «^^ ' 
verkleinerten  Maschinengcschwindigkcit,  somit  einer  zu  bewirkenden  V*:* 
kleinerung  oder  Vergrösserung  der  Triebkraft  entspricht. 

Das  Stellzcug  ist  im  Allgemeinen  ein  Getriebe,  von  dessen  GliMi- 
eines  beständig  oder  zeitweilig  mit  der  Regulatorhülse  gepaart  ist,  währ* ' 
ein  anderes  den  Zufluss  der  motorischen  Substanz  unmittelbar  dunrh  v.i 
Lage  bedingt;  diese  Lage  sei  bestimmt  durch  die  Entfernung  =  i  ^ 
derjenigen,  die  dem  ursprünglichen  "Beharrungszustande  entsprach,  iud  :  < 
positiv  oder  negativ  gesetzt  wird  unter  denselben  Umständen  wie  x  K^ 
direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren,  bei  denen  beständig  r«if*' 
läufige  Verkettung  des  Stollzeuges  mit  dem  Regulator  stattfindet,  hi  i  •  - 
Function  nur  von  x. 

Reducirt  auf  einen  Punkt  im  Abstände  =  1  von  der  Axo  der  K' . 
latorwelle  und  abgesehen  wieder  von  den  periodischen  Aendemngi'O.  - 
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selbst  im  Beharrungszustande  einer  Maschine  stattzufinden  pflegen,  sei  P 
die  Triebkraft,  Q  der  gesammte  Widerstand  und  M  die  Masse  der  Maschine, 
ii.h.  es  seien  Pdq>  und  Qdq>  die  dem  (in  Bogenmaass  ausgedrückten)  elemen- 
taren Drehungswinkel    dip   der  Regulatorwelle   entsprechenden  mittleren 

elementaren  Arbeiten  der  Triebkraft  und  des  Widerstandes,  sowie  -     —  die 

augenblickliche  lebendige  Kraft  der  Maschine.  Die  elementare  Aenderung 
ier  letzteren  ist  =  der  algebraischen  Summe  jeuer  elementaren  Arbeiten: 


ft eiche  Gleichung,  da  M  constant  und  dg)  =  00 dt  ist,  auch  geschrieben 

K erden  kann: 

da}       P—  Q 
M(oda>z=i{P^  Q)(odt\      -3-=-     ,> - 

dt  M 

=  der  Beschleunigung  der  Maschine,  gemessen  als  Winkelbeschleunigung 
1er  Regulatorwelle.  Da  hierbei  von  periodischen,  der  betreffenden  Maschine 
Bigenthamlichen  Beschleunigungen  abgesehen  wird,  die  nicht  sowohl  durch 
len  hier  in  Rede  stehenden  Regulator,  als  vielmehr  durch  ein  Schwungrad 
oder  überhaupt  durch  eine  hinlänglich  grosse  bewegte  Masse  auszugleichen 
lind,  so  ist  der  Beharrungszustand,  charakterisirt  durch  gleiche  Mittel- 
»ertbe  der  Geschwindigkeit  in  den  auf  einander  folgenden  Perioden,  auch 
bestimmt  durch  a>=  Cond.^  also  P=  Q. 

Die  Kräfte  P  und  Q  sind  zum  Theil  von  m  abhängig,  und  zwar  im 
Allgemeinen  so,  dass,  wenn  co  wächst,  P  abnimmt  und  Q  zunimmt,  um  so 
mehr  also  P  —  Q  abnimmt.  Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  zu  er- 
kennen, dass,  wenn  die  Differenz  P —  Q,  die  im  Beharrungszustande  = 
Sali  war,  durch  Abnahme  von  Q  plötzlich  positiv  wird,  ohne  Wirkung 
eines  Regulators  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  nicht  ohne  Ende  zu- 
ninunt,  sondern  sich  ihr  Bewegungszustand  allmählig  einem  neuen  Be- 
barrungszustande  mit  einer  nur  um  Endliches  vergrösserten  Geschwindig- 
keit nähert,  wie  z.  B.  ein  Eisenbahnzug,  wenn  während  der  Fahrt  die 
Wagenkuppelung  an  irgend  einer  Stelle  bräche,  unter  übrigens  gleich 
bleibenden  Umständen  in  einen  neuen  Beharrungszustand  mit  vergrösserter 
Fahrgeschwindigkeit  übergehen  würde.  Da  es  sich  aber  hier  nur  um  solche 
(reschwindigkeitsänderungen  handelt,  die  eben  durch  die  Wirkung  des 
Regulators  auf  massige  Grössen  beschränkt  werden  sollen,  so  mag  auch 
von  der  Abhängigkeit  der  reducirten  Triebkraft  P  und  des  reducirten 
Widerstandos  Q  von  der  Geschwindigkeit  to  im  Allgemeinen  abgesehen. 
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somit  P  als  blosse  Function  von  g,  Q  als  Constante  betrachtet 
werden,  so  lange  nicht  aas  irgend  einem  Anlasse  ein  plötzlicher  Ueber- 
gang  von  Q  zu  einem  anderen,  demnächst  wieder  einstweilen 
constant  bleibenden  Werthe  stattfindet.  Die  Aufgabe,  um  die  es  sioi 
hier  handelt,  ist  die  Untersuchung  des  Gesetzes,  nach  welchem  tol 
dem  Augenblicke  an,  in  dem  nach  bis  dahin  stattgefundenen 
Beharrungsznstande  eine  solche  plötzliche  Aendernng  von  ^ 
eintritt,  die  Maschinengeschwindigkeit  (o  sich  ändert  in  Fol:» 
der  durch  den  Regulator  bewirkten  Aendernng  von  g.  I>a  l»-. 
entgegengesetzter  Aendernng  von  Q  auch  der  Erfolg  offenbar  entg.  o  v 
gesetzt  ist,  genügt  es  zur  Charakterisirung  der  Regulatorwirkuog,  ^y 
plötzliche  Aendernng  von  Q  hier  ein  für  alle  Mal  als  in  demselben  Sün 
stattfindend,  etwa  als  plötzliche  Abnahme  vorauszusetzen,  so  dass  pj,  - 
und  g  wenigstens  anfangs  zunehmen,  insbesondere  x  und  g  von  Nall  n 
wachsend  zunächst  positiv  werden. 

Die  Unterschiede  des  fraglichen  Wirkungsgesetzes  in  verschiedt-L'i 
Fällen  werden  weniger  durch  die  Beschaffenheit  des  hier  stets  als  mf'ii: 
oder  weniger  statisch  vorausgesetzten  Regulators  an  sich,  als  durch  se:v 
Anordnung  (Art  seiner  Verbindung  mit  dem  Stellzenge)  bedingt,  hins:- :.• 
lieh  welcher  direct  und  indirect  wirkende  Regulatoren,  sowie  fen^' 
die  einen  und  anderen  als  continnirlich  und  intermittirend  wirkecii 
zu  unterscheiden  sind.    Direct  und  indirect  wirkende  Regnlatoren  uotr 
scheiden  sich  vor  Allem  dadurch,  dass  bei  letzteren,  wenigstens  bei  ^<\>*^'' 
lieber  Anordnung  (§.  122),  wie  sie  im  Folgenden  vorausgesetzt  wird.  <: 
dauernder  Beharrungszustand  nur  bei  normaler  Geschwindigkeit  ond  \^\ 
mittlerer  Lage  des  Regulators  stattfinden  kann,  so  dass  also  dann  o^  >' 
Normalgeschwindigkeit  bedeutet  und  x  =  0  der  Mittellage  der  Hülse  ort- 
spricht, wogegen  bei  direct  wirkenden,  wenigstens  bei  direct  continuiriM 
wirkenden  Regulatoren  die  anfängliche  Beharmngsgeschwindigkeit  <Uv  ^ 
der  normalen  verschieden  sein  kann  und  ebenso  dann  anch  die  Anfinr  * 
läge  (a:  =  0)  der  Hülse  nicht  ihre  Mittellage  zu  sein  braucht;  ob  lietjttT-» 
auch   für  direct  intermittirend  wirkende  Regulatoren  gilt,  bleibt  OHh*  r*^ 
Untersuchung  (§.  126)  vorbehalten. 

Inwiefern  nun  die  bezeichnete  Aufgabe  in  diesen  verschiedenen  FiD" 
zu  lösen  ist,  ergiebt  sich  im  Princip,  nämlich  abgesehen  von  analvtiM^ 
Schwierigkeiten,  die  sich  der  strengen  Durchführung  entgegenstellen  k»  - 
neu,  durch  folgende  Erwägung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  kinematische  Beschaffenheit  des  Regnla!i> 
die  Massen  seiner  relativ  gegen  die  Regnlatorwelle  beweglichen  Qi\\^^' 


^=q){x,  (o) (1). 
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und  die  darauf  wirkenden  Kräfte  kann  die  Beschleunigung  der  Hülse  als 
Function  von  x  und  co  gefunden  werden: 

~dt 

Dabei  ist  streng  genommen  diese  Function  q){x^cai)  etwas  verschieden  je 
nach  dem  Bewegungssinne  der  Hülse  wegen  des  Bewegungswiderstandes 
der  letzteren,  der  ihrem  Bewegungssinne  stets  entgegengesetzt  gerichtet  ist 
Je  nach  der  Art  des  Motors  und  der  Art,  wie  der  Zufluss  seiner  motori- 
schen Suhstanz  vom  Stellzeuge  bedingt  wird  (z.  B.  bei  Dampfmaschinen, 
jenachdem  der  Regulator  auf  die  Drosselklappe  oder  auf  die  Expansions- 
vorrichtung wirkt)  ist  femer  P  als  Function  von  g  zu  ermitteln  und  somit 
dann  auch  die  Winkelbeschleunigung  der  Regulatorwelle: 

da)      P-^Q 

7e  =  'W-  =  f^^^ (2)' 

anter  Q  hier  den  plötzlich  geänderten  Werth  des  reducirten  Wider- 
standes verstanden.  Die  hiernach  noch  erforderliche  dritte  Gleichung,  um 
mit  Rücksicht  auf  die  Anfangswerthe: 

dx  di 

=  0      — ^ 

dt         '      dt 

die  Grössen  x^  g  und  co  als  Functionen  von  t  bestimmen  zu  können,  ist 
verschieden  je  nach  der  Anordnung  des  Regulators. 

Bei  direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  ist  g  eine  Func- 
tion von  0?,  somit  nach  Gl.  (2)  auch 

wodurch  in  Verbindung  mit  GL  (1)  und  mit  Rücksicht  auf  die  Anfangs- 
werthe 

X  und  (D  als  Functionen  von  t  bestimmt  sind. 

Bei  direct  intermittirend  wirkenden  Regulatoren  findet  der 
Unterschied  statt,  dass  g  entweder  eine  Function  von  x  oder  constant  ist, 
jenachdem  die  Entfernung  der  Hülse  von  ihrer  Mittellage  zu-  oder  ab- 
nimmt; auch  ist  ersteren  Falles  die  Beziehung  zwischen  g  und  x  insofern 
von  anderer  Art,  als  hier  g  nicht  durch  x  an  und  für  sich  bestimmt  ist 
sondern  durch  den  Werth,  den  §  im  Augenblicke  kleinster  Entfernung  der 
Hülse  von  ihrer  Mittellage  hatte  und  durch  die  Aenderung,  welche  x  seit- 
<lem  erfahren  hat. 


x  =  Q,     g  =  0,      ,,=0,     -r:  =  0,     cö  =  cöo 
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Bei    indirect    continuirlich    wirkenden   Regulatoren   ist  |  tut-^ 
Function  der  Zeit: 

und  somit  nach  Gl.  (2): 

t = '^"). 

woraus  sich  durch  Integration  auch  09  als  Function  der  Zeit  ergiebt,  obi» 
dass  dazu  die  Gleichung  (1)  gebraucht  vfürde,  die  in  der  That  sdioniri'^r. 
der  hier  verschwindend  kleinen  Hülsenbewegung  ihre  Bedeutung  verikn 
Dabei  ist  freilich  zu  berücksichtigen,  dass,  wenn  die  Beweguni?  des  Sb)]- 
Zeuges  von  der  zu  regulirenden  Maschine  ausgeht,  indem  es  mit  ihr  dar^ 
den  Regulator  gekuppelt  wird,  jene  Function  ^>{t)  sich  streng  genoinn*^: 
nicht  unmittelbar  ergiebt,  da  vielmehr  zunächst  dann  g  vom  Drehar^ 
Winkel  q)  der  Kegulatorwelle  abhängt  und  erst  aus 

dtp 


nach  Gl.  (2)  sich  mit  cö  = 

dt 


d^(p 
dt 


,=V{ff) 


d(r 

und  daraus  (f  sowie  demnächst  oj  =        als  Function  von  t  ergiebt.  F- 

dt 

der  geringen  Veränderlichkeit  von  to  kann  indessen  näherungsweise 

gesetzt  werden. 

Bei  indirect  intermittirend  wirkenden  Regulatoren  ist  endli:i< 
abwechselungsweise    eine  Function   von  t  oder  constant,   jenachdem  i 
Regulatorhülse  sich  von  ihrer  MitteUage  entfernt  oder  derselben  nähert 


u.  Direct  wirkende  Regalatoren. 
§.  125.    Direet  eoBtlBiitrlleh  wlrkevder  Reffslftter. 

Es  werde  ein  Centrifugalregulator  mit  zwei  symmetridch  Anr«- 
ordneten  Kugeln  betrachtet,  deren  jede  das  Gewicht  G  bat,  während  «L^ 
Gewicht  der  Hülse  sammt  der  sie  belastenden  Masse  ==2m6*  sei  snttr 
Abstractiou  von  den  Massen  und  Gewichten  der  Stangen,  dorch  «ti '- 
ovout  die  Kugeln  mit  der  Hülse  und  der  verticalen  Regulatürvtl 
charnierartig  verbunden  sind,  sowie  auch  unter  Abstraction  \  • 
lUMvogunjrswidorstäiulon    dos  Regulators    selbst  und   des  Stelli<'i«f* 
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Die  Kugelmittelpankte  K  sind  in  einer  aufwärts  concaven  Bahn  B  beweg- 
ich,  die  mit  der  Regniatorwelle  rotirt,  in  einer  durch  die  Axe  der  letzteren 
gehenden  verticalen  Ebene  liegt  und  in  Bezng  auf  diese  Axe  symmetrisch 
st;  y  und  %  seien  die  augenblicklichen  Entfernungen  eines  Eugelmlttel- 
mnktes  beziehungsweise  von  jener  Axe  und  von  einer  unterhalb  der  Bahn 
^legenen  Horizontalebene  J7,  so  dass  y  und  s  zusammen  mit  x  (§.  124) 
;n-  und  abnehmen.  Bedeutet  ferner  dB  ein  Bogenelement  genannter  Bahn, 
H  ein  Zeitelement  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  die 
xleichnng,  welche  ausdrückt,  dass  bei  gestörtem  relativem  Gleichgewichte 
(es  Regulators  der  elementare  Zuwachs  der  relativen  lebendigen  Kräfte 

1er  Kagelmasse  —    und  Hülsenmasse   zusammen  genommen  der 

9  9 

ügebraischen  Summe  der  elementaren  Arbeiten  der  Schwerkräfte  dieser 
>oiderlei  Massen  und  der  Centrifugalkräfte  der  Kugeln  gleich  ist: 

mO    dx^   ,    Q    dB^      «.  Ö     •    .         ^     ^,         r.  ^ , 

d-s  +  -d~zz=2-a}*ydy'-2fnGdx—2  0dz 

ff       dt*  ^  ff     dt*  ff       ^   ^ 

d(mdx*4-ds*) 

)der  -5^ —J ^-  =  2(o*ydy  —  2ff(mdx-^dz) (1). 

dt 

Um  dieser  Gleichung  eine  für  die  weitere  Entwickelang  hinlänglich 
einfache  Form  zu  geben,  werde  anter  der  Voraussetzung,  dass  ihre  Inte- 
n^tion  jeweils  zwischen  engen  Grenzen  der  überhaupt  nur  kleinen  Con- 
igurationsänderung  des  Regulators  ausgeführt  wird, 

dz 


,    =  a    und 
dx 


(1-:)= 


gesetzt,  unter  a  eine  Constante  und  unter  h  einen  Mittclwerth  innerhalb 
ier  Integrationsgrenzen  verstanden.    Es  ist  dann 

wo  Sq  den  Werth  von  z  für  den  ursprünglichen  Beharrungszustand  (a;  =  0) 
md  a  den  mittleren  Winkel  bedeutet,  unter  welchem  innerhalb  der 
leweiligen  Integrationsgrenzen  die  Normale  der  Bahn  B  für  den  betreffen- 
ien  Ort  des  Kugelmittelpunktes  K  gegen  die  Axe  der  Regulatorwelle  ge- 
neigt ist.     Hiermit  und  mit 

d  {dx*)  =  2dx  d*x 
ergie'bt  sich  aus  Gl  (1): 

>  +  *)^^f=«ö^y^^— 5'(^w  +  «)  =  ^o>V-^^--.(7(»«  +  ^')- .  •  •  (2). 
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Bezeichnet  0  den  Punkt,  in  welchem  die  Axe  der  Regnlatonrelle  t«».. 

der  Normalen   der  Bahn  B  für   den  Punkt  K  geschnitten  wird  (-iti- 

Fig.  112  für  den  Fall  eines  Watt'schen  Regulators)  und  H  die  Hohe  d- 

Punktes  0  über  der  Ebene  H^  so  ist 

dy 
y       =ycotga^=H — %  =  JI — Zq — ax^=h  —  ax^ 
dz 

unter  h  die  im  Allgemeinen  zugleich  mit  x  etwas  veränderliche  Hohe   l-^ 

Punktes  0  über  der  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entspreiL-c- 

den  Lage  K^  des  Kugelmittelpunktes  K  verstanden.    Damit  erhält  GL  i' 

die  Form: 

d^x 
(m  +  b)  — —  =  a(h^  ax)oD^  —  ^  (»»  +  <«) 

d^x 
Im  Gleichgewichtszustande  des  Regulators  ist  -  =  0,  insbesonJ^-r- 

dt^ 

also  für  den  ursprünglichen  Beharrungszustand  {x^^O^  ä  =  Äq,  co^^f 

ahQG}Q*  =  ff(m-\-a) 4. 

womit  der  obigen  Gleichung  auch  die  Form  gegeben  werden  kann: 

d*x 
0/'  +  b)         =a{h  —  ax)co^  —ah^^(o^\ 

Ihre  rechte  Seite  ist  die  Aenderung,  welche  die  Function 

/'(ar,  (o)==a(h  —  ax)  co^ 

durch  den  Uebergang  der  Variablen  von  0  in  a?  und  co^  in  co  erfahrt  i. 
wenn  diese  Functionsänderung  nach  der  Tiiylor'schen  Reihe  entwi  k 
wird,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  h  von  x  abhangt,  so  ist  es  den  vurii- 
gesetzten  Kleinheiten  der  Conligurationsänderung  des  Regulators  uii«j  1 
Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  entsprechend,  dabei  nur  • 
Glieder  mit  den  ei'sten  Potenzen  von  x  und  co  —  fy,,  zu  berücksiclitij 
also  zu  setzen: 

wo  (J  )    und  (.      )  die  Werthe  bedeuten,  welche  die  partiellen  IMiT»  :». 
\0j-  0  \oce>/o 

tial(]uotienton 

hf  X^flf,  (dh  \      ^ 

ftj-  \dx  / 

dadurch  annehmen,  dass  darin  zugleich  x^=\)  und  cii  =  {DQ  gesetzt   wir 
Somit  ortfiebt  sich: 


o>Q 


§.   125.  DIBECT  CONTINUIBLICH  WIRKBNEDB  BEGULATOB.  483 


antor  h^  und  —  ®  die  Werthe  von  /*  und  3-  verstanden,  welche   a:  =  0, 


dha   _.    ---     ,  ,        ,  dh 

—     die  Werthe  von  /*  und  —- 
dx  dx 

1.  h.  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechen.    Es  ist  wesent- 
ick, zu  bemerken,  dass  der  Factor 

dK 

a 


dx 

les  Gliedes  mit  x  in  dieser  Gleichung  jedenfalls  negativ  ist;  denn  er  be- 
lentet  den  Werth  des  Differentialquotienten 

d(h-'ax)_d{n—z) 
dx  dx 

fgr  ^  =  O,  während  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  nach  dem  Früheren 
siehe  insbesondere  §.  115)  erfordert,  dass  die  Sabnormale  der  Bahn  B 
die  Höhe  des  Punktes  0  über  dem  Kugelmittelpunkte  K)  =  Jl —  s  ab- 
ümmt,  wenn  09  und  somit  x  wächst.  Je  statischer  der  Regulator,  desto 
misser  ist  der  Absolutwerth  jenes  negativen  Factors. 

Was  die  Art  des  Motors  und  die  Art  betrifft,  wie  der  Zufluss  seiner 
notorischen  Substanz  durch  das  vom  Regulator  bewegte  Stellzeug  bedingt 
»ird,  so  werde  als  gewöhnlichster  und  wichtigster  Fall  der  Anwendung 
on  direet  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  eine  Dampfmaschine 
orausgesetzt  und  zwar  mit  einem  Cylinder  und  mit  solcher  Anordnung 
les  Regulators,  dass  durch  ihn  der  Füllungsgrad  £  des  Dampfcylinders  den 
umstanden  entsprechend  verändert,  also  bei  steigender  Hülse  verkleinert, 
»ei  sinkender  vergrössert  wird.  Indem  hier  von  solchen  periodischen  Ge- 
rhwindigkcitsänderungen  abgesehen  wird,  die  von  der  Veränderlichkeit 
ies  Dampfdruckes  auf  den  Kolben  und  des  Verhältnisses  der  Kolben- 
;f"«chwindigkeit  zur  Kurbelgcschwindigkeit  herrühren,  ist  der  Gang  der 
^laschinc  für  jeden  einfachen  Kolbenschub  als  gleichförmig  beschleunigt 
Klcr  verzögert  zu  betrachten  und  nur  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass 
icr  algebraische  (d.  h.  positive  oder  negative)  Werth  der  Beschleunigung 
=  f  sich  von  einem  zum  folgenden  Kolbenschube  in  Folge  der  inzwischen 
geänderten  Hülsenlage  und  des  entsprechend  geänderten  Füllungsgrades  £ 
iuch  verändert.  Wenn  also  die  Zeit  t  vom  Anfange  eines  Kolbenschubes 
m  gerechnet  und  mit  a>^  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle 
Uli  Anfange  desselben  bezeichnet  wird,  ist 

cü  =  cöi+p< (G) 

and  gilt  diese  Gleichung  mit  unveränderten  Werthen  von  (o^  und  p  so 
lange  bis  t  =  der  Dauer  r  des  betreffenden  Kolbenschubes  geworden  ist. 
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Was  letztere  betrifft,  so  sei  n  das  Winkelgeschwindigkeitsrerhältniss  der  R- 
gulatorwelle   und    der   Kurbelwelle  (Schwungrad welle),   die   durch  ein* 
Schubkurbelmechanismus  mit  dem  Dampfkolben  verkettet  ist    Dann  Ut  y 
der  Winkelweg  der  Kurbelwelle,  njt  der  Winkelweg  der  Regulatorw^  ;• 
während  eines  Kolbenschubes,  somit 

t  t 

njt  z=  j  a)dt=  I  {o)i -\-  pt) dt  =  co^r  '\-  —-    • 

0  0 

*  7 

Bei  der  geringen  Veränderlichkeit  von   co  ist  näherungsweise   r  — 

* 

und  wenn  dieser  Näherungswerth   in  dem  untergeordneten  Gliede  mi:  » 
für  T  gesetzt  wird,  ergicbt  sich 


Durch  Substitution  des  Ausdruckes  (6)  von  (o  erhält  nun  GL  1 5  .j* 
Form:  ^ 

^**-  =  -*»*  +  A*  +  -Bi 


Während  it*  eine  positive,  für  die  auf  einander  folgenden  Kolben.^!, 
nur  wenig  (als  Function  von  b)  verschiedene  Constante  ist,  sind  A^  oq'!  } 
Coefficientcn,  die  mit  den  Werthen  von  p  und  oj^  sich  von  einem  ;- 
anderen  Kolbenschube  wesentlich  ändern  und  dabei  positiv  oder  nej.' 
sein  können.    Setzt  man  zur  Integration  jener  Differentialgleichung 


80  folgt  -^-=_i»^^,=-*«* 


mit  dem  allgemeinen  Integral: 

x'=  Ci  cos(H)  -f  7>i  gin  (H) 


oder  mit  den  Bezeichnungen: 
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O) 


ir  =  ^^-f  5-f.C<?M(ifeO  + J5«'»(>^0    (10) 

r  =  — -  =  .4  — Cifc««(^0  +  />itcö«UO (11). 

dt 

Zur  Bestimmung  der  Integrations-Constanton  C,  D  dienen  die  zusammen- 
^hörigen  Anfangswerthc  dos  betreffenden  Kolbenschubes: 

mit  welchen  sich  aus  (10)  und  (11)  ergiebt: 

C=x^  —  B',     D  =  ^— (12). 

Zu  vollständiger  Bestimmung  der  Aufgabe  bedarf  es  schliesslich  noch 
1er  Beziehung  zwischen  x  und  p^  bedingt  durch  die  Beziehungen  zwischen 
r  und  £,  £  und  p.  In  ersterer  Hinsicht  werde  eine  solche  Verbindung  der 
Hülse  mit  der  Expansionsvorrichtung  durch  das  Stellzoug  angenommen, 
iass  die  Acnderungen  von  e  und  x  einander  proportional  sind,  dass  also 

X 

£  =  «0 -'(^0— O (1-3) 

X 

ist,  unter  (q  den  a;  =  0  entsprechenden  Füllungsgrad  im  ursprünglichen 
Beharrungszustande  und  unter  b"  den  kleinsten  Füllungsgrad  verstanden, 
lern  der  Maximalwerth  x'  von  x  entsprechen  soll.  Um  aber  nach  dieser 
[jleichnng  den  Werth  von  b  für  einen  gewissen  Kolbenschub  richtig  zu 
bden,  mass  darin  für  x  der  Werth  gesetzt  werden,  der  in  dem  Augen- 
blicke stattfindet,  in  welchem  bei  diesem  Kolbenschube  die  Einströmung 
ies  Dampfes  hinter  dem  Kolben  aufhört  und  seine  Expansion  beginnt, 
ilso  der  Werth,  der  nach  GL  (10)  mit  t^=t^  gefunden  wird,  unter  ty^  die 
Zeitdauer  der  betreffenden  Bampfeinströmung  verstanden.  Letztere  ist, 
venu  während  derselben  sich  die  Kurbel  um  den  Winkel  a^  dreht  und 

nach  Gl.  (7)  mit  hier  völlig  ausreichender  Annäherung  r  =  —  gesetzt  wird: 


c»i 


^1=      ^  =  — 


486  £INFLÜSB  DES  KEGULAT0B8  AUF  DEN   OANO   DER   MASCULKE.     §.   l'j.) 

Der  Winkel  a^  ist  streng  genommen  fdr  die  im  einen  and  anderen  SIli- 
stattfindenden  Eolbcnschübe  verschieden,  wenn  der  entsprechende  l:: 
Dampfeinströmnng  zurückgelegte  Kolbenweg  «,=r€«,  unter  »  den  gau. 
Kolbenschub  verstanden,  in  beiden  Fällen  derselbe  ist  (siehe  §.  93,  GL  l*' 
und  zwar  ist  dann  a^  im  einen  Falle  grösser,  im  anderen  kleiner,  aL  > 
unendlich  langer  Koppel,  d.  h.  bei  dem  Ersätze  des  SchubkurbelmechanhiL: 
durch  eine  Kreuzschieberkurbel.  Hier  genügt  es,  das  diesem  leuttr': 
Falle  entsprechende  mittlere  Verhältniss  zwischen  «^  und  t  der  RccLl-  . 
zum  Grunde  zu  legen,  also  zu  setzen: 

1 

C09  «1= ^=1  —  2  £ 

r 

t^=  —  arc  cos  (1  —  2  t). 
^1 

Der   dem   betreffenden  Kolbenschubo  zugehörige  FüUungsgrad  wini  ^:: 

gefunden,  indem  dieses  t^  im  Ausdrucke  (10)  von  x  für  t  gesetzt  und  .^  *. 

dieser  Ausdruck  dem  aus  Gl.  (13)  sich  ergebenden  gleich  gesetzt,  b.\-^ 

also  die  Gleichung 

nach  €  aufgelöst  wird.    Weil  das  indessen  bei  der  transcendenten  F  n  \ 
der  Gleichung  sehr  unbequem  wäre,  mag  es  genügen,  als  ersten  Nähoni:.- 
werth  von  a  den  FüUungsgrad  e^  zu  bestimmen,  der  aas  GL  (13  v 
x=:Xi  gefunden  wird,  dann 

n 

^1=  — arc  cos  {1  —  2  e^) 1- 

(Ol 

zu  setzen  und  schliesslich  aus  Gl.  (13)  einen  corrigirten  Werth  von  t  n 
berechnen  mit  demjenigen  Wertho  von  x^  welcher  der  Gleichung  ,10 
t  =  i^  entspricht. 

Was  endlich  die  Beziehung  zwischen  p  und  s  betrifft,  so  genügt  K.* 
auch  in  dieser  Hinsicht  eine  nur  angenäherte  Bestimmung.  Wird  n  ti : 
Ende  mit  Abstraction  von  allen  Nebonamständcn  der  yordeniJunpf<ir>» 
auf  den  Kolbon  constant  =^2,  der  Hinterdampfdruck  w&hrcnd  der  il- 
Strömung  =  F^  und  während  der  Expansion  dem  durchlaufenen  W  . 
umgekehrt  proportional  gesetzt  (ähnlich  wie  es  in  §.  93  behufs  . 
Schwungradbestimmung  geschah),  so  ist  die  ganze  Betriehsarbeit  filrri:  - 
Kolbenschub: 
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L=^P^»^  +  JP^  '^'ds--  P^8  =Pi«i  n  +  /»  *  j  —  P^9 

•i 

Icr  mit  P^  —  ^P^i 

z=Pi«rfc(i+/»-)— i^l (15). 

araus  crgicbt  sich  dann: 

P=^     und    P=^^ (16), 

0  Q  den  der  Störung  des  ursprtlnglichen  Boharrungszustandes  entsprechcn- 
3n  geänderten  Worth  des  auf  den  Abstand  =  1  von  der  Axe  der  Regu- 
torwelle  reducirten  Widerstandes  bedeutet,  M  die  ebendahin  reducirto 
^sammte  bewegte  Masse  der  Maschine. 

Um  nun  die  Wirkung  des  Regulators  auf  den  Gang  der  Maschine  zu 
Qtcrsachen,  werde  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  die  Störung 
es  ursprünglichen  Beharrungszustandes  gerade  bei  Beginn  eines  Kolben- 
:hubcs  stattfindet.  Fttr  diesen  sind  dann  die  Anfangswerthe  von  co,  ^, 
and  s:  €o^=Wqj  ^i=0,  v^=0,  ej=eQ,  und  kommt  es  vor  Allem 
irauf  an,  hieraus  der  Reihe  nach  die  Anfangswerthe  derselben  Grössen 
Ir  den  2 ton,  3ten  u.  s.w.  Eolbenschub  seit  jener  Störung  des  Beharrungs- 
istandes  abzuleiten,  eine  Aufgabe,  die  darauf  hinauskommt,  die  Werthe 
mcr  Grössen  f(ir  das  Ende  irgend  eines  Eolbenschubes  zu  finden,  wenn 
c  zu  Anfang  desselben  =g>|,  x^^  i'^,  e^  bekannt  sind. 

Zu  dem  Ende  ergiebt  sich  zunächst,  nachdem  die  Constanten  a,  n,  Aq, 

.  ^ )  f'^a^  ^09  die  für  alle  Eolbenschübe  ohne  neue  Aenderung  von  Q  die- 

ilbcn  Werthe  behalten,  sowie  auch  fttr  den  betrefifenden  Eolbenschub  die 
^efficienten  h  und  k  entsprechend  x  =  Xi  bestimmt  worden  sind,  ein 
iähcmngswerth  von  p  für  jenen  Eolbenschub  aus  (15)  und  (16)  mit 
=  ^1.  Dazu  findet  man  Ä  und  B  aus  (9),  dann  C  und  D  aus  (12); 
^rncr  t^  aus  (14)  und  £  aus  (13)  mit  dem  Werthe  von  x^  welcher  t  =  t^ 
ach  (10)  entspricht.  Zu  diesem  Werthe  von  e  ergiebt  sich  aus  (15) 
üd  16)  ein  corrigirter  Werth  von  p^  womit,  wenn  es  nöthig  erscheinen 
ollte,  corrigirte  Werthe  von  A  und  D  nach  (9)  und  (12)  gefunden  werden 
önncn.  Endlich  findet  man  r  aus  (7),  dann  mit  t=^T  die  gesuchten 
Vcrthc  von  co,  rr,  v  fttr  das  Ende  des  Eolbenschubes  aus  (6),  (10)  und  (11), 
endlich  6  aas  (13)  mit  diesem  Werthe  von  x. 

Die  Maxima  und  Minima  von  o)  werden  durch  diese  für  die  auf 
einander  folgenden  Eolbenschübe  zu  wiederholende  Rechnung  ohne  Weiteres 
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gefandoii,  da  sie  gemäss  der  Form  von  Gl.  (6)  mit  den  SchobwecKli 
zusammentreffen.  Ein  Maximum  oder  Minimum  von  x  findet  dagegen  ia 
Allgemeinen  während  eines  Kolbenschubes  statt  und  giebt  sich  dadurch  a 
erkennen,  dass  die  dem  Anfang  und  Ende  desselben  entsprechenden  Wertih 
von  V  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben.  DerWerth  von  t^  dem  nach  Im 
ein  solches  Maximum  oder  Minimum  von  x  entspricht,  ist  bestimmt  dna: 
f;  =  0,  also  nach  (11)  durch  die  Gleichung: 

C  sm  {kt)—D  eo8  (kt)  =  - 

k 

oder,  wenn      —tgy  gesetzt  wird,  durch  die  Gleichung: 

sin  (kt)  cos  Y  —  cos  (kt)  sin  f=:~—--co8'f 
.   , ,  ,       Äcosy      Asiny 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Hülse  keine  der  beiden  Grenzkn: 
{x  =  imx,x  bezw.  x"=min,x)  erreicht    Wäre  es  der  Fall,  so  würde  eit  ! 
besondere  Untersuchung  nöthig  sein  hinsichtlich  der  Zeit,  zu  welcher,  ic'  ■ 
des  Bewegungszustandes  der  Maschine,  bei  welchem  die  betreffende  Gr^i> 
lage  erreicht  wird,  sowie  in  Betreff  der  Zeitdauer,  während  welcher  i: 
Hülse  in  der  Grenzlage  verharrt,  und  der  Aenderung,  die  unterdessen  d 
Bewegungszustand  der  Maschine  erfährt.  — 

Als  Beispiel  werde  eine  Dampfinasthine  von  #=1  Mtr.  SchubL': 

des  Kolbens  und  --  Quadratmtr.  wirksamer  Kolbenflächo  vorausgeH' . 

die  mit 

31  31 

5  Atm,  =  — - .  5  =  -^  Kgr.  pro  Quadratcentim. 

Anfangsspannung  betrieben  wird,  entsprechend 

Pj  =  10000  •  -^-  •  ^  =  10000  Kgr. 

ol     o 

Der  Gegendampfdruck  sei  0,2  Atm.,  also 

Der  ursprüngliche  Beharrungszustand  finde  bei  normalem  (mitUerem')  Ito^: 
statt,  und  es  sei  dabei  der  Füllungsgrad: 

f  0=0,2 
und  somit  nach  (15)  die  Arbeit  des  Dampfdruckes  (indicirte  Arbeit«  \r 
Kolbenschub: 

Zo=  10000  [0,2  (1  +  /n  5)  —  0,04J  =  4819  Meterkgr. 
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3ci  diesem  normalen  Gange  nei  die  Umdrehungszahl  der  Kurbelwelle  pro 
iiinate'  =  45,  also  die  mittlere  Kolbengeschwindigkoit  =  1,5  Mtr.  pro 
»ccnnde  und  die  indicirte  Arbeit  in  Pferdestärken 

•Der  Regulator  sei  ein  gewöhnlicher  Watt'scher  (Fig.  112,  §.  114), 
iod  zwar  von  rhombischer  Anordnung  mit  den  Dimensionen: 

/ = 0,4  Mtr.,     a  =  b  =  0,25  Mtr.,     c  =  e  =  0,04  Mtr., 

0  dass  bei  aQ=  30^  mittlerem  Elongationswinkel  der  Kugelstangen 

Äq=  leo9aQ-\-  e cotg «q  =  0,4 157  Mtr. 

^t  und  nach  obiger  61.  (4)  bei  Abstraction  vom  Eigengewichte  der  übrigens 
nbclasteten  Hülse,  d.  h.  mit  m^=Oi 

«o  *  =  f  =  -'r  -  =  23,6 ;     ©0=  4,858. 

)araas  folgt  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
lorbelwelle  bei  normalem  Gange  =  1,5  jr  ist, 

»=-^=1,031;     »;r=3,2395     —  =  0,3087. 
1,5  JT  njt 

Nach  §.  97,  GL  (4)  ist  die  doppelte  lebendige  Kraft  aller  rotirenden 
lassen  der  Maschine  bei  normalem  Gange: 

)abei  ist  nach  Gl.  (10)  daselbst,  entsprechend  dem  Verhältnisse  A  =  0,2 
er  KurbellAnge  zur  Koppellänge,  für  £^=0,2  und  /}  =  0,04: 

a  =  0,3455 

nd  ergiebt  sich  damit  und  mit  d  =  0,02  als  angenommenem  Ungleich- 
^nnigkeitsgrade  der  periodischen  Rotationsbewegung  der  Kurbelwelle: 

ifa>o*  =  50. 0,3455. 4819  =  83250 
83250  _ 
23,6 

LUch  ergiebt  sich  nach  (16)  der  Werth  von  P  für  den  ursprünglichen 
tcharrungszustand  bei  normalem  Gange: 

P^=  0,3087  .  4819  =  1488  Kgr. 

Der  höchsten  Hülsenlage  entspreche  der  Elongationswinkel  a'=  40^ 
er  Kugelstangen,  also 

x=z  2 . 0,25  (eo»  30«  —  co»  40«)  =  0,05  Mtr. 
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■ 

bei  dem  kleinsten  Füllnngsgrade  £"=  0,05.    Die  plötzliche  Abnabme  des    . 
Werthos  von  Q,  der  im  ursprünglichen  Beharrungszustando  =P^=  14«<8  Est 
ist,  finde  jedoch  nur  bis  zu  solchem  Betrage  statt,  dass  der  neue  Behaminz^ 
zustand  bei  e=€2=0,l  stattfinden  würde,  entsprechend  nach  (15}  und  ,1^ 

Z^=  2903  Meterkgr., 

ä  =  Pg=  0,3087  X,=  896  Kgr. 

Für  dio  botreffende  neue  Gleichgewichtslage  der  Hülse  ist  nach  (13\ 

6o-J,    ,_  0,1  2 

fo-e"  0,15^'^^-30 

und  folgt  damit  aus 

2  .  0,2  5  (öo*  30  '^  —  CO«  Og  )  =  — 

aj=36«56' 

und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle  im  neuen  Beharnj.:- 
zustandc: 


X  =  x^=  ^    -l  x  =  -  ;  -  0,05  =  ^  =  0,0338  1 


rog 


1/ ^ =  5  129. 

^    0,4  €08  «3  -f-  0,04  eotff  o^ 


Die  Constantc  a  crgiebt  sich  aus  den  Längenverhältnissen  der  K:^ 
und  Uülscnstangon-,  sie  ist  hier  nicht  nur  ein  Mittel werth,  sondern  -z:. 
constant,  nämlich 

rf2         0,4      1 


"       dx 

0,25     2       "'"• 

Indem  ferner 

h       0,4  cos  a^  +  0,04  cotg  a 
X       2  .  0,25  {(tm  «0 —  cos  ä) 

ist,  so  folgt: 

dh 

0,04 

dx           ^    , 

da 

und      -          0,5  stn  a 
da 

dh 

0,08 

rfÄo              0,08 

dx' 

sift^a 

dx                                              *l>l'«Q 

dx 

^^  —  o.rt4 


Kuauch  ist  h  -  (  ."  )  =  '':\* 

\««rt/         stn^  a 
uml  damit  muh  Gl.  ,8: 

|i_  0,8f>o  .  1'^^     j  .  I      '    l,8f'i/4/w-fr 


it  j^  6,5 1 7  */«  f  L 
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;  a^  der  dem  Anfange  eines  Kolbenschubes  entsprechende  Werth  von  a, 
stimmt  durch  die  Gleichung 

a?!  =  0,5  (ö08  Uq —  cos  «1 ) 
er  eo8ai=eo8aQ — 2a?i=0,866  —  2x^^ 

kann  für  diesen  Schub  gesetzt  werden: 

^  =  6,517  «»«1. 

Als  Ergebnisse  der  mit  diesen  Daten  ausgeführten  Rechnung  für  die 
acn  10  Eolbenschübe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten:  die 
inkelgcschwindigkeit  Wi  der  Regulatorwelle,  die  Erhobung  x^  der  Hülse 
er  ihre  Anfangslage  und  ihre  Geschwindigkeit  v^  (positiv  aufwärts, 
^ativ  abwärts)  zu  Anfang  der  betreffenden  Kolbenschübe,  ferner  die  von 
^sen  Augenblicken  an  gerechneten  Zeiten  =  t^  Secundon  bis  zur  Dampf- 
spcrrnng,  die  dann  stattfindenden  Füllungsgrade  e  und  die  daraus  sich 
gebenden  Winkelbeschleunigungen  p  der  Rogulatorwelle,  ferner  die  Zcit- 
aer  r  jedes  dieser  Kolbenschübe  und  endlich  die  von  den  Anfängen  der- 
[bcn  gerechneten  Zeiten  ^,  zu  welchen,  wenn  überhaupt,  die  in  der  letzten 
»lamne  enthaltenen  Maximal-  oder  Minimalwertho  von  x  stattfinden.^ 


Sr.  des 

mtMx\ 
mm } 

lehttb^s. 

4,858 

^1 
0 

^1 

«1 

s 

P 

r 
0,659 

t 
0 

1 

0 

0,197 

0,199 

0,1666 

0 

2 

4,968 

0,0079 

0,0306 

0,180 

0,157 

0,1033 

0,648 

3 

5,035 

0,0284 

0,0151 

0,142 

0,112 

0,0232 

0,642 

0,131 

0,0294 

4 

5,050 

0,0191 

—  0,0246 

0,158 

0,152 

0,0939 

0,637 

0,250 

0,0156 

5 

5,110 

0,0254 

0,0465 

0,145 

0,082 

~  0,0387 

0,635 

0,481 

0,0417 

6 

5,085 

0,0394 

—  0,0297 

0,118 

0,095 

-  0,0106 

0,637 

7 

5,078 

0,0119 

—  0,0050 

0,169 

0,159 

0,1058 

0,634 

0,025 

0,0118 

8 

5,145 

0,0389 

0,0629 

0,117 

0,064 

0,0798 

0,633 

0,296 

0,0498 

9 

5,094 

0,0344 

0,0799 

0,128 

0,128 

0,0542 

0,634 

0,453 

0,0082 

10 

5,128 

0,0138 

0,0602 

0,165 

0,121 

0,0405 

0,630 

Die  Einwirkung  dieses  Regulators  auf  den  Gang  der  Maschine  er- 
^hcint   befriedigend,   indem  o)  sich   hinlänglich    allmählig   der  Winkel- 


*  Von  der  ähnlichen  Rechnung  Kargl's  (Der  Civilingenieur,  1871,  S.  265) 
Dterscheidet  sich  die  hier  angestellte  u.  A.  dadurch,  dass  auf  die  Verschieden- 
eit  der  Coofficienten  k  für  die  einzelnen  Kolbenschabe,  auf  die  verschiedene 
>aaer  der  letzteren,  insbesondere  aber  auf  die  Verschiedenheit  der  Zeit- 
Uervallc  zwischen  den  aufeinander  folgenden  Dampfabschlüssen  Rücksicht 
enommen  wurde,  abgesehen  von  theilwcise  anderen  Voraussetzungen,  z.  B. 
insichtlich  der  Abhängigkeit  des  Füllungsgrades  e  von  der  augenblicklichen 
lüisenlage. 
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geschwindigkeit  (99=5,129  des  neuen  Beharrungszostandes  nähert,  n 
alsdann  nur  massig  um  diesen  Werth  hin  und  her  zu  schwanken,  «ek:K: 
Verhalten  nicht  nur  dem  wesentlich  statischen  Charakter  des  Regalatcrv 
sondern  auch  dem  schweren  Schwungrade  der  Maschine  zu  danken  ist.  ^<^ 
selbst  bei  beträchtlicher  Abweichung  des  Regulators  von  der  neuen  Gkid- 
gewichtslago  und  somit  des  Füllungsgrades  s  von  demjenigen  =  0,1.  k , 
dem  neuen  Beharrungszustande  entsprechen  würde,  doch  nur  eine  mä^o| 
Winkolbeschleuuigung  p  der  Regulatorwclle  möglich  macht.    Die  &ch*^>. 

■ 

kungen  der  Regulatorhülsc  finden  freilich  in  erheblichem  und  zi^ai  »-1 
nehmendem  Grade  statt,  so  dass  während  des  10.  Kolbenschubes  die  Gmi- 
läge  x  =  Ofib   Mtr.  erreicht    wird    und    dabei  die  der  augenblickJii :  i 
Geschwindigkeit  v  entsprechende  relative  lebendige  Kraft  des  ReguLt 
durch  Stoss  verloren  geht  bis  die  Configurationsänderung  des  Recmli' 
im  Sinne  gegen  die  Mittellago  hin  mit  v  =  0  wieder  beginnt;  eine  mcs4 
Zeit  ist  dazu  hier  nicht  erforderlich,  indem  der  Werth  von  <i>,  mit  woKL 
die  Greuzlage  des  Regulators  erreicht  wird,  schon  kleiner  ist,  al<  *'M 
Winkelgeschwindigkeit 


o/=  1/ rT~r-7  - —  -.  =  5,264 

r     0,4  cos  a  +  0,04  cotg  a  ' 

für  die  Gleichgewichtslage  bei  a'=  40^,  wegen 

5,128  + 0,0405  ^<  5,154  für  ^<0,63. 

Abgesehen  davon  übrigens,  dass  diese  erheblichen  Uülsenschwankungti:  i\\ 
Eintritt  eines  Beharrungszustandes  der  Maschine  selbst  nicht  notfa«»*  z\ 
zu  verhindern  brauchen,  indem  dazu  nur  nöthig  ist,  dass  in  den  Ac:  *- 
blicken  der  Dampfabsperrung  die  Hülse  solche  Lagen  hat,  welche  t  =  . 
=  0,1  entsprechen,  muss  berücksichtigt  werden,  dass  hier  von  Bewec-  *- 
widerständen  des  Regulators  selbst  und  des  Stellzeuges  abgesehen  ^z' 
durch    welche   thatsächlich  die  Geschwindigkeit  v  der  Halse  verkle.    ' 
wird,  freilich  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  des  Regulators.    Ohne  ^  > 
Beeinträchtigung   der  Empfindlichkeit   und   auf  noch   wirksamere  >iv  ^ 
kann  die  Bewegung  der  Hülse  verlangsamt  werden  durch  Einführung:  *"^  ' 
mit   ihrer  Geschwindigkeit   wachsenden,   bei   verschwindend  kleiner  V' 
schwindigkeit   selbst   verschwindend   kleinen    Widerstandes,    insbe^c . : 
z.  B.  durch  Verbindung  des  Regulators  mit  einem  sogenannten  Kattri»< 
d.  i.  einem  Kolben,  der  anschliessend  in  einem  beiderseits  gesdilos^r*  > 
und  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Cy linder  beweglich  ist  entgegen  einem  UU  ' . 
(durch  Hahnstellung)  regulirbaren  Widerstände  in  einem  die  beiden  C}.- 
derenden  verbindenden  Rohr,  das  die  Flüssigkeit  bei  der  Bewe^rvo^  -•  - 
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olbens  passiren  muss,  um  von  der  einen  auf  die  andere  Seite  des  Kolbens 
1  gelangen.  — 

Um  über  das  Verhalten  direct  continuirlich  wirkender  Regulatoren 
llständigen  Anfschluss  zu  erhalten,  mttssten  die  dem  obigen  Beispiele  zu 
runde  liegenden  Voraussetzungen  mehrfach  variirt  werden;  wenn  dabei 
ich  nach  wie  vor  ein  Watt'scher  Regulator  in  Verbindung  mit  der  Ex- 
msionsvorrichtung  einer  Dampfmaschine  vorausgesetzt  würde,  so  wären 
ich  wenigstens  dem  CoefGcienten  m,  der  oben  =0  gesetzt  wurde,  ver- 
biedene  Werthe  beizulegen,  entsprechend  verschiedenen  Hülsenbelastungen, 
id  wäre  namentlich  der  Stabititätsgrad  des  Regulators  nach  und  nach 
iders,  insbesondere  kleiner  zu  wählen,  indem  den  Abständen  0,  e  der 
larnieraxen  (7,  S  von  der  Axe  AA  (Fig.  112)  statt  der  oben  angenom- 
tntn  positiven  die  Werthe  Null  oder  gar  negative  Werthe  beigelegt 
Irden  nach  Maassgabe  des  im  §.115  besprochenen  Watt'schen  Regulators 
It  gekreuzten  Stangen  (Fig.  113).  Indessen  ist  die  Rechnung,  die  zu  den 
obiger  Zusammenstellung  enthaltenen  Resultaten  geführt  hat,  so  zeit- 
obend,  dass  auf  ihre  Wiederholung  bei  veränderten  Annahmen  verzichtet 
erden  mag  um  so  mehr,  als  sie  bei  Abstraction  von  Bewegungswider^ 
inden  doch  nur  sehr  beschränkten  praktischen  Worth  hat,  bei  der  Rück- 
ehtnahme  auf  diese  Widerstände  aber  noch  umständlicher  ausfallen  würde, 
n  über  den  Einfluss  des  Stabilitätsgrades  ein  allgemeines  Urtheil  zu  ge- 
inncn,  mag  hier  nur  noch  der  Grenzfall  eines  vollkommen  astatischen 
egulators  in  Betracht  gezogen  werden. 

Für  einen  solchen  ist  in  Gl.  (2)  die  Subnormale  der  relativen  Bahn 
des  Kugelmittelpunktes: 

dy 
dz 

'  einer  Constanten  zu  setzen,  also 


dt 


»ch  Gl  (4),  oder 


£*  =  C7(o.«-r..o*)    (18), 


atcr  C  einen  nur  wenig  veränderlichen  Goefficienten  verstanden.  Wie  bei 
dem  direct  continuirlich  wirkenden  Regulator  stehen  ausserdem  ^,  x  und  co 
I  einer  Beziehung  von  der  Form: 

^^  =  p  =  Jf(«) (19), 
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indem  z.  B.  die  Hülsenlage  (x)  den  FüUungsgrad  s  einer  Dampfinascl.ii  . 
dieser  die  (auf  den  Abstand  =1  von  der  Regulatoraxe)  rcdacirte  Tr  • 
kraft  P  und  somit  bei  gegebener  Grösse  Q  des  redocirten  WidersUi :  • 
die  Winkelbeschleunigung  p  der  Regulatorwelle  bestimmt  Die  Fonction  F ; 
ist  dabei  von  solcher  Art,  dass  x  und  p  sich  in  entgegengesotzt^Mo  ^: 
gleichzeitig  ändern,  dass  also  insbesondere 

X  =  min     und     p  =  fnax 

X  =  max       „       p  =  ''i*» 

sich  gleichzeitig  entsprechen.    Nach  (19)  gehören  femer 

p  =  0     und     CD  =  max  oder  min 

dx 
zusammen,  nach  (18)  und  wegen  --  =1?  auch: 

dt 

a)r=(OQ     und     v  =  max  oder  min 

r  =  0  „       x^=max     „     min. 

Wenn  nun  wieder  ein  durch 

:r  =  0,     co==ojq     und     v  =  0 

charakterisirter   Beharrungszustand   durch    plötzliche    Aendornng   M'^ 
z.  B.  durch  Abnahme  von  Q  gestört  wird,  so  wird  p  positiv  and  ninui' 

(ü  =  o)Q-\-/pdt 

zu,  so  dass  die  Hülse  und  zwar  mit  nach  (18)  wachsender  BeschloaL..  • 

in  die  Höhe  geht  bis 

F  {x)  =  0,     also     p  =  0 

und  somit  co  ein  Maximum  geworden  ist    Die  IlQlse  hat  jetzt  die  U. 
die  sie  für  den  dem  geänderten  Werthc  von  Q  entsprechenden  Bohanv: 
zustand  der  Maschine  haben  muss;  indem  sie  aber  noch  in  Bewe^nin.* 
zwar  sogar  mit  dem  Maximum  ihrer  aufwärts  gerichteten  Beschhui.u 
in  Bewegung  ist,  geht  sie  mit  jetzt  abnehmender  Beschteunigang  nci*  ' 
die  Höhe,  wobei  p  negativ  wird,  also  co  abnimmt  bis  mit  foz=ftjQ  nsa\    * 
die  Utilsenbeschleunigung  =  0  geworden  ist    Der  Regulator  wiinit  -  "• 
jetzt  in  einer  relativen  Gleichgewichtslage  befinden,  wenn  r»i=^r#,,  i- 
und  wenn  nicht  die  Beschleunigung,  sondern  die  Geschwindigkeit  • 
Hülse  =0  wäre;  thatsächlich  ist  aber  v  ein  Maximum  and  geht  li**^ 
die    Hülse    mit  jetzt   verzögerter  Bewegung    noch    weiter   in   di**  H  ^ 
während  mit  weiter  abnehmender  negativer  Winkeibeschleanignni?  f  -^ 
Regulatorwelle  die  Winkelgeschwindigkeit  od  derselben  unter  dea  Adüi:-'^ 
werth  Wfl  sinkt,  bis  endlich  v  =  0^  x  ein  Maximum  und  p  ein  otv*  •  • 
Minimum  geworden  ist   Diesem  noch  negativen  Werthe  sonp  ent?i»n»l    - 
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mmt  fo  weiter  ab  und  erreicht  sein  Minimum  erst  dann,  wenn  durch  den 
iedcr  abnehmenden  Werth  von  x  die  Winkelbeschleunigung  p  bis  Null 
wachsen  ist  u.  s.  f.  Die  Zusammengehörigkeit  der  aufeinander  folgenden 
sgczeichneten  Werthe  von  «,  />,  a?,  v  wird  für  einen  Hin-  und  Hergang 
r  Hülse,  vorausgesetzt,  dass  sie  dabei  ihre  Grenzlagen  noch  nicht  erreicht, 
rch  folgende,  in  ähnlicher  Weise  beliebig  fortzusetzende  Zusammen- 
illimg  veranschaulicht. 

i:  =r  0  =  »i»n,         p  = 


max^ 


X  =T  mtn^ 


p       max^ 

CO  —  COo, 

V      u       mm 

P       0, 

CO       max 

CO  — «»0, 

V       max 

p       mtn. 

v  —  O 

p-o, 

CO       min 

CO  —  cOq, 

f>       min 

p       max^ 

V       0  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  ohne  Vermittelung  der  hier  ausser  Acht  geblie- 
aen  ßcwegungswiderstände  ein  neuer  Beharrungszustand  nicht  eintreten, 
die  ihn  charakterisirende  Gleichzeitigkeit  der  Werthe 

^  =^  0,     0?  =^  a?o,     v  =  0 

reh  den  im  Allgemeinen  dargestellten  thatsächlichen  Verlauf  der  gleich- 

tigpn  Bewegungen  des  Regulators  und  der  Maschine  selbst  ausgeschlossen 

Bei  einem  statischen  Regulator  verhält  es  sich  insofern  anders.,  als 

d^x 
m  das  Maximum  und  Minimum  von  v^  entsprechend  -  -  =0,  nicht  nach 

(18)  an  die  Bedingung  co=:  coq  geknüpft  sind,  so  dass  dann  auch  z.  B. 
m  Uebergange  vom  Anfangswerthe  «^  =  0  zum  ersten  Maximum  von  v 
bt  vorher  co  ein  Maximum  und  p=:0  zu  werden  brauchen.  Dann 
ucht  auch  das  dem  ersten  Maximum  von  jr  entsprechende  Minimum 
1  p  nicht  negativ  zu  sein,  ja  es  könnte  dieses  Minimum  von  p  =  Null, 
1  somit  durch  das  Zusammentreffen  von 

p  =  0     und     v  =  0 

neuer  Beharrungszustand  vermittelt  werden  bei  einem  gewissen  Werthe 
von  a>,  welcher,  je  statischer  der  Regulator,  desto  mehr  hier  von  cOq 
schieden  ist.  Mag  aber  in  der  That  auch  ein  solches  Zusammentreffen 
h  so  nnwahrscheinlieh  sein,  so  lässt  sich  doch  wenigstens  bei  dem 
tischen  Regulator  auf  geringere  Maximalabweichungen  der  Winkel* 
rhwindigkeit  co  von  co^^  als  bei  dem  astatischen  von  coq  rechnen.  Dass 
*ei  auch  die  Differenz 

max  CO  —  COq 
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im  ersten  Falle  kleiner  sein  müsse,  als  im  zweiten,  kann  freilidi  u  L* 
ohne  Weiteres  behauptet  werden,  indem 

die  Yerkleinernng  von  fnax  oo  —  co, 
durch  die  Vergrösserung  von  ra, —  €0q 

aufgewogen  werden  kann.  Vcrmuthlich  giebt  es  vielmehr  in  jedem  Fi.h 
einen  gewissen  von  der  Art  des  Regulators  und  den  sonstigen  UnistäL«. : 
abhängigen  vortheilhaftesten  Stabilitätsgrad,  fdr  welchen  die  Summe 

am  kleinsten  ist,  indem  mit  wachsendem  Stabilitätsgrade  ihr  erster  I-- 
standtheil  ab-,  der  zweite  zunimmt. 

Die    theoretische   Ermittelung   dieser   günstigsten   Verhältnisse  ex 
Berücksichtigung    aller   wesentlichen   Umstände,    insbesondere   auch  L' 
Bewegungswiderstände,  und  zwar  sowohl  der  als  constant  vorauszoseUt .   . 
die  Empfindlichkeit   benachtheiligenden   und   deshalb  möglichst  klei:  '. 
haltenden  Reibungswiderstände  des  Regulators  selbst  und  des  Stellz^u^^ 
als  auch  des  etwa  absichtlich  eingeführten,  mit  v  wachsenden  hydraab?^  ' 
Widerstandes  eines  mit  dem  Regulator  verbundenen  Kataraktes  oder  0*.. 
scheitert  an  kaum  überwindlichen  Schwierigkeiten.    Von  Nutzen  sin  i  .** 
halb  solche  Einrichtungen  des  Regulators,  die  es  gestatten,  seinen  >u 
tätsgrad  innerhalb  gewisser  Grenzen  willkürlich  zu  ändern  und  deL  ■  * 
hältnissen  durch  Probiren  anzupassen, wie  es  z.B.  bei  dem  Cosinns-Rec;^' 
(§.  119)  verhältnissmässig  leicht  geschehen  kann.  — 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  ebenso  wie  ein  zu: 
mit  V  wachsender   und   abnehmender  Widerstand   des  Regulators  dir. 
Verkleinerung  seiner  Schwingungen  von  vortheilhaftem  Einflösse  k:  • 
Regulatorwirkung  ist,  so  auch  durch  einen  mit  (o  wachsenden  and  a^>'  * 
menden  Widerstand  der  Maschine  selbst  die  Schwankungen  von  cj  ^  ' 
mindert   und   überhaupt   die   Aenderungen   von    a>  verlangsamt   Te:J'- 

P—Q 

Denn  wenn  mit  m  auch  Q  wächst  und  somit  p=  -    -      (ahgesehfu  ^ 

gleichzeitiger  Aenderung  der  Kraft  P)  abnimmt,  so  wird  dadoitb  c 
Schnelligkeit  des  Wachsens  von  co  verkleinert;  ebenso  die  SchneiliirLf^ 
der  Abnahme  von  q>  bei  gleichzeitiger  Abnahme  von  Q,  also  Zuok?  | 
von  p.  Pflegt  nun  zwar  auch  dem  Sinne  nach  eine  solche  Abbäacuri*« 
des  Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  cd  thataftchüdi  ni  besteM 
(siehe  §.  124),  so  ist  sie  doch  meistens  nur  von  solcher  Grtoe,  das  o 
ihren  günstigen  Einfluss  bei  so  kleinen  Geschwindigkeitsändenngen.  ^** 
sie  hier  in  Betracht  kommen,  nicht  wesentlich  gerechnet  werden  kua- 
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§.  126.    Bireet  intermittirend  wirkender  Regrnlator. 

Um  die  Wirkangsweise  eines  direct  intermittirend  wirkenden  nnd 
I>rigen8  statischen  Regulators,  z.  B.  eines  Begolators  von  der  durch 
ig.  125  dargestellten,  in  §.  123  unter  1)  besprochenen  Einrichtung  zu 
'kennen,  besonders  auch  den  Unterschied  seines  regnlirenden  Einflusses 
if  den  Gang  der  betreffenden  Maschine  und  desjenigen  eines  fibrigens 
eichen,  aber  continuirlich  wirkenden  Regulators,  mag  zunächst  von  der 
rägheit  seiner  relativ  beweglichen  Glieder  abgesehen,  also  angenommen 
erden,  dass  die  Gonfiguration'  des  Regulators  zu  jeder  Zeit  dem  Gleich- 
iwichtszustande  bei  der  betreffenden  Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regn- 
torwello  entsprechend  und  somit  durch  a>  allein  bestimmt  sei,  falls 
i^erdem  von  Bewegungswiderständen  abgesehen  wird,  die  thatsächlich 
oen  gewissen  Spielraum  von  oo  bei  derselben  Hülsenlage  oder  der  letzteren 
n  gegebenem  Werthe  von  co  zulassen.  Die  Geschwindigkeit  coq  des  ur- 
»rünglichen  Beharrungszustandes  sei  beispielsweise  grösser,  als  die  normale, 
le  entsprechende  Httlsenlage  folglich  oberhalb  der  mittleren.  Wenn  dann 
irch  plötzliche  Verkleinerung  des  Widerstandes  Q  der  Maschine  eine 
eitere  Zunahme  von  co  und  Aufwärtsbewegung  der  Httlse  verursacht  wird, 
\  verhält  sich  der  intermittirend  wirkende  Regulator,  da  seine  Hfllse  sich 
m  der  Mittellage  entfernt,  nicht  anders,  als  ein  continuirlich  wirkender: 
1  beiden  Fällen  tritt  ein  neuer  Beharrungszustand  ein  bei  einer  gewissen 
esch windigkeit  >^  coq  und  entsprechender  noch  höherer  Httlsenlage,  da 
^hwingungen,  bei  denen  sich  beide  Regulatoren  allerdings  verschieden 
ehalten  würden,  durch  die  Abstraction  von  der  Trägheit  ihrer  bewegten 
fassen  zunächst  ausgeschlossen  sind.  Indessen  ist  trotz  dieser  Abstraction 
IS  Verhalten  der  Regulatoren  nnd  der  Maschine  in  beiden  Fällen  dann 
esentlich  verschieden,  wenn  der  ursprüngliche  Beharrungszustand  durch 
ötzliche  Vergrösserung  von  Q  gestört  wird.  Indem  dadurch  die 
'inkelbeschleunigung 

IT  Regolatorwelle,  die  im  Beharrungszustande  ==0  war,  plötzlich  einen 
»gativen  Werth  erhält,  nimmt  co  ab  und  geht  die  Hülse  abwärts,  bis  im 
alle  des  continuirlich  wirkenden  Regulators  bei  a>  =  cU|  ein  neuer  Be- 
irrungszastand  dadurch  eintritt,  dass  durch  die  der  gleichzeitigen  Bewe- 
9ug  des  Stellzeuges  entsprechende  Vergrösserung  der  Triebkraft  P  die 
eschleunigung  p  allmählig  bis  Null  wieder  zunimmt.  Im  Falle  des  inter- 
littirend   wirkenden   Regulators   ist   dagegen    bei   der   Annäherung   der 

Gr»shof,  iheoret.  Muichinenlehre.    n.  32 
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abwärts  gehenden  Hülse  an  die  Mittellage  ihre  Verbindung  mit  dem  SteZ- 
zeuge  aufgehoben,  so  dass,  wie  gering  auch  die  plötzlich  stattgefaDlta 
Yergrösserung  von  Q  gewesen  sein  und  wie  wenig  demnach  (0|<[f'J,  ^i 
mag,  der  plötzlich  eingetretene  negative  Werth  von  p  |0  lange  unveräDifr  j 
bleibt,  bis  die  Hülse  ihre  Mittellage  erreicht  und  C9  bis  zur  Nornu- 
geschwindigkeit  abgenommen  hat  Erst  dann  wird  durch  die  weiter  ibiän^ 
gehende  und  somit  von  ihrer  Mittellage  sich  nach  der  anderen  Seite  wi>>: 
entfernende  Hülse  das  Stellzeug  in  solchem  Sinne  bewegt,  dass  P  zaniiLi. 
bis  dadurch  p  wieder  auf  Null  gebracht  und  ein  neuer  Beharrungsza^ail  \ 
herbeigeführt  ist  bei  einer  Geschwindigkeit  c»,,  die  nun  jedenüalls  klei>:.  { 
als  die  Normalgeschwindigkeit  Q  sein  wird  um  so  mehr,  je  mehr  im  Yüi' 
des  continuirlich  wirkenden  Regulators  unter  übrigens  gleichen  UrosUu'iti 
^i<C<x)q  ist.    Nur  wenn 

COq —  C»!  <;  C0|  —  i2 

ist,  lässt  sich  somit  erwarten,  dass  auch 

sein,  dass  also  der  intermittircnd  wirkende  Regulator  durch  grössere  Ay  l 
nftherung  der  Geschwindigkeit  co  an  den  normalen  Werth  S^  einen  h^-' ! 
regulirenden  Einfluss,  als  der  continuirlich  wirkende,  ausüben  «eri- 
Wäre  dagegen  z.  B.  q>|  =  .2,  die  continuirlich  regulirende  Wirkung  il'* 
voUkommen,  so  würde  die  Hülse  des  intermittircnd  wirkenden  Regnlii^, 
nahe  ebenso  tief  unter  die  Mittellage  gelangen,  wie  sie  vorher  dir.  '} 
sich  befand,  bei  einer  Geschwindigkeit  co,,  die  nahe  ebenso  viel  <C  ii  *-' •  i 
wie  vorher  a>o>i2  war. 

Wenn  nun  auch  hieraus  ein  Vorzug  der  direct  intermittirendoc  >  * 
der  continuirlichen  Wirkung  nicht  zu  erkennen  ist,  so  könnte  es  yy 
der  Fall  sein,  dass  ein  solcher  durch  die  hier  einstweilen  ausser  Ad.t . 
lassenen,  den  Massen  seiner  relativ  beweglichen  Glieder  entj^prechen . 
Schwingungen  des  Regulators  vermittelt  wird.    Die  folgende  Ueberloj^ . 
lässt  darauf  in  der  That  schliessen. 

Würde  nämlich  im  Beharrungszustande  bei  beliebiger,  im  Allgt'mt  :*  - 
von  der  normalen  abweichender  Geschwindigkeit  ojq  die  Hülse  eint^  i' 
tinuirlich  wirkenden  Regulators  ohne  Aenderung  von    Q  durch  ias>*^ 
Anstoss  in  Schwingungen  versetzt,  so  würde  dadurch  P  periodi«rh   ^ 
grössert  und  verkleinert,  p  entsprechend  positiv  und  negativ  und  r^ 
Schwankungen   um  den  Mittelwerth  cog  veranlasst  werden.    Die  pl* : 
Weise  in  Schwingungen  versetzte  Hülse  eines  intermittirend  wirlt*r 
Regulators  würde  dagegen  nur  zeitweilig,  so  lange  ihre  Entfeman^ 
der  Mittellage  zunimmt,  eine  Aenderung  von  P  und  zwar  in  solfhom 


i?     !■ 
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)ewirken,  dass  dadurch  die  Abweichung  der  Winkelgeschwindigkeit  co  von 
hrcm  normalen  Werth  verkleinert  wird;  die  Schwingungen  der  Hülse 
rürden  also  um  eine  Lage  herum  stattfinden,  die  sich  immer  mehr  der 
ilittellage  nähert,  und  dann  zuletzt  co  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  um  o^q, 
oüdern  um  .2  hin  und  her  schwanken  nach  Anfangs  stetiger  Annäherung 

Wenn  also  auch  durch  stattgefundene  Aenderung  von  Q  zunächst  eine 
rössere  Entfernung  der  Hülse  von  ihrer  Mittellage  und  der  Geschwindig- 
eit  (0  von  ihrem  normalen  Werthe  H  bewirkt  worden  sein  mag,  so  werden 
och  die  Schwingungen  der  Hülse  eines  direct  intermittirend  wirkenden 
Regulators  alsbald  eine  Annäherung  derselben  an  die  Mittellage  und  von 
)  an  X2  bewirken,  ermöglicht  durch  den  Umstand,  dass  die  augenblickliche 
•age  des  Stellzeuges  hier  nicht  sowohl  durch  die  gleichzeitige  Lage  der 
[ülse,  als  vielmehr  durch  die  vorhergegangene  Bewegung  derselben 
estimmt  wird  und  somit  jede  beliebige,  der  Gleichheit  von  P  mit  dem 
agenblicklichen  Werthe  von  Q  entsprechende  sein  kann,  während  die 
[fllse  in  der  Mittellage  und  €o  =  i^  ist.  — 

Um  dieses  Verhalten  des  intermittirend  wirkenden  Regulators  für 
inen  bestimmten  Fall  zu  prüfen,  werde  das  Beispiel  des  vorigen  Paragraph 
Dtcr  übrigens  gleichen  Voraussetzungen  auf  den  Fall  der  int^mittirenden 
rirkung  übertragen.  Es  gelten  dann  die  dortigen  Gleichungen  mit  dem 
inzigen  Unterschiede,  dass  der  Füllungsgrad  b  für  einen  Kolbenschub, 
er  nach  Gl.  (13)  daselbst  und  gemäss  den  Daten  des  Beispiels 

b  =  Sq ,  (f^—  e")  =  0,2  —  3a; 

ar,  unter  z  die  Entfernung  der  Hülse  (positiv  nach  oben)  von  der  als 
nfangslage  angenommenen  Mittellage  verstanden,  jetzt  constant  zu  setzen 
t,  so  lange  der  Absolutwerth  von  x  abnimmt,  dagegen 

£  =  (6)  —  3  .  Zla? 

ahrend  der  Zunahme  des  Absolutwerthes  von  x,  falls  (e)  den  Füliungsgrad 

edeutet,  der  während  der  vorhergegangenen  Abnahme  des  Absolutwerthes 

»n  X,  insbesondere  also  auch  noch  zur  Zeit  des  kleinsten  Hülsenabstandes 

on  der  Mittellage  stattfand,  und  Ax  die  seitdem  stattgefundene  Aende- 

ing  des  algebraischen  Werthes  von  x  bis  zum  Augenblicke  der  Dampf- 

inpcrrung  für  den  betreffenden  Kolbenschub.    Auch  hat  die  Begrenzung 

PS  Hülsenweges  jetzt  nicht  entsprechende  Grenzen  von  e  zur  Folge.    Die 

«ehnungsergebnisse  sind  für  die  ersten  8  Kolbenschübe  der  betreffenden 

Dampfmaschine  in  folgender  Zusammenstellung  enthalten. 

32* 
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Nr.  des 
Schubes. 

Oll 

*i 

»1 

«1 

e 

P 

•    •  :;; 

1 

4,858 

0 

0 

0,197 

0,199 

0,1666  .  0,659 .0         ♦• 

2 

4,968 

0,0079 

0,0306 

0,180  1  0,157 

0,1033 '  0,648 

3 

5,035 

0,0284 

0,0151 

0,142   0,112 

0,0232   0,642  0,131    «vv 

4 

5,050 

0,0191 

—  0,0246 

0,158 ;  0,112 

0,0232 

0,640  0,2*^>   <•.•: 

5 

5,065 

0,0218 

0,0315 

0,126   0,080 

0,0417 

0,641    0,44^    0. 

6 

5,038 

0,0303 

—  0,0240 

0,102   0,061 

—  0,0873 

0,646 

7 

4,982 

0,0055 

—  0,0202 

0,103 

0,061 

0,0873   0,6M   Oa<)   • '• 

8 

4,925 

0,0111 

0,0206 

0,082  j  0,033 

0,1602!  0,665   0:2:):)   •.. 

9 

4,818 

0,0014 

—  0,0543 

1 
1 

Für  die  drei  ersten  Kolbenschübe  sind  diese  Zahlen  Obereinstimi^-'J 
mit  denjenigen   der  Zusammenstellung   im  vorigen  Paragraph;   bei  <iüf 
dritten  Schübe  tritt  zwar  das  Maximum  von  x  nach  ^^0,131  Seciu:r3 
vom  Anfange  des  Schubes  an  gerechnet  schon  während  der  Dampf eiL^:*- 
mung  ein,  die  ^1=  0,142  Secunden  dauert,  allein  der  von  jenem  Acji- 
blicke  des  Maximums  von  x  an  zunächst  constant  bleibende  FoUangs^ii  1 
ist  fast  ebenso  gross  wie  deijenige  =0,112,  welcher  dem  znr  Zeit  •  1 
Absperrung  wieder  etwas  kleiner  gewordenen  x  im  vorigen  Falle  des  i.> 
tinuirlich  wirkenden  Regulators  entsprach.  Bei  den  folgenden  Kolbenschd«  1 
geht  das  Verhalten  der  beiden  Regulatoren  mehr  und  mehr  aoseininiffl 
Bei  der  Anordnung  für  intermittirende  Wirkung  bleibt  <d  wesentlich  kleiL'f{ 
als  im  anderen  Falle,  aach  wird  eine  Grenzlage  von  der  schwingt :^m 
Hülse  nicht  erreicht    Bei  Beginn  des  9ten  Schubes  ist  cd,  von  der.  .^a 
Anfange  des  5ten  Schubes  erreichten  Maximum  =5,065  zarflckgei 
schon   etwas  kleiner  als  die  Normalgeschwindigkeit  =4,858  ge«<r:' 
während  die  Hülse  im  Begriffe  ist,  abwärts  gehend  die  Mittellage  zu  uU' 
schreiten;  sobald  das  geschieht,  nehmen  s  und/?  wieder  zu  sowie  demxu  ■ 
auch  C9,  nachdem  p  wieder  positiv  geworden  ist.  Ueberhaupt  wird  daLt  1 
um  die  Normalgeschwindigkeit,  die  Hülse  um  ihre  Mittellage  oscillireit  i 
erweist  sich  die  intermittirende  Wirkung  entschieden  besser,  ab  die  - 
tinuirliche.    Während  dabei  die  Schwingungen  der  Hülse  stets  aaf  A- 
näherung  von  co  an  die  Normalgeschwindigkeit  bei  mittlerer  Halsen'.: 
hinwirken,  wird  durch  die  Bewegungswiderstände  des  Regolaton  and  •. 
Stellzeuges   der  wirkliche  Eintritt  eines  neuen  Behamuigszostandt-«   - 
normaler  Geschwindigkeit  vermittelt,  so  dass  die  obige  Betrachtimg«  r.. 
welcher  sich  die  intermittirende  Wirkung  unter  umständen  als  scUei'^-'' 
regulirend  zu  ergeben  schien,  nicht  nur  wegen  Abstraction  von  den 
zu  gewissem  Grade  hier  erwünschten  Schwingungen  des  Regolaton*  soD'- 
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ach  deshalb  aof  nicht  zutreffenden  Yoranssotznngen  beruhte,  weil  dabei 
on  einem  anfänglichen  Beharrungszustande  mit  grösserer  oder  kleinerer 
rcschwindigkeit,  als  der  Normalgeschwindigkeit,  ausgegangen  wurde. 


ß.  Indirect  wirkende  Regulatoren. 
§.  127.    Indireet  eontlnairlieh  wirkender  Regulator. 

Wenn  der  Beharrungsznstand  einer  mit  einem  solchen  Regulator  in 
blicher  Weise  ausgerüsteten  Maschine,  der  bei  normaler  Winkelgeschwin- 
igkeit  cOq  der  Regulatorwelle  stattfindet  und  bei  welchem,  reducirt  auf 
en  Abstand  =  1  von  der  Axe  dieser  Welle  (§.  124),  die  Triebkraft  = 
lern  Widerstände  =  Pq  sei,  durch  plötzliche  Abnahme  des  Widerstandes 
IIB  zum  Betrage  Q  gestört  wird,  so  wächst  die  Winkelgeschwindigkeit  ca 
mit  Anfangs  constanter  Beschleunigung 

Po-Q 

ron  Q>^  bis  zu  einem  gewissen  Werthe  g>i,  bei  welchem  die  Kuppelung  des 
ifgniators  mit  dem  Stellzeuge  erzielt  wird  und  somit  die  Triebkraft  von 
Pq  an  stetig  abzunehmen  beginnt.  Die  vorher  gleichförmig  beschleunigte 
kwegung  der  Maschine  geht  dadurch  in  eine  abnehmend  beschleunigte 
Iber  bis  P=  Q,  die  Beschleunigung  =0,  die  Geschwindigkeit  co  ein 
iaximum  =  co'  geworden  ist  Indem  aber  die  Kuppelung  des  Regulators 
Bit  dem  Stellzeuge  andauert,  nimmt  P  weiter  ab,  bis  bei  jetzt  zunehmend 
rerzögerter  Bewegung  der  Maschine  m  wieder  =  a>|  geworden  ist  und 
he  Kuppelang  ausgelöst  wird.  Mit  dem  erreichten  Maximum  der  Ter- 
sögerung,  also  mit  gleichförmig  verzögerter  Bewegung  sinkt  die  Geschwin- 
iigkeit  weiter  auf  coq  und  darunter,  bis  bei  einem  gewissen  Werthe  co,, 
der  nahe  ebenso  viel  <C  g}q  wie  co^  ]>  coq  ist,  die  entgegengesetzte  Kuppe- 
Inng  eingerückt  wird,  durch  welche  P  wieder  zunimmt,  die  Bewegung  der 
Maschine  also  abnehmend  verzögert  wird,  bis  P  wieder  =  Q,  die  Ver- 
zögerung =  0,  die  Geschwindigkeit  a?  ein  Minimum  =a}"  geworden  ist. 
Die  andauernde  Kuppelung  des  Regulators  mit  dem  Stellzeuge  bewirkt 
aber  fort(i;esetzte  Zunahme  von  P,  bis  bei  jetzt  zunehmend  beschleunigter 
Bewegung  ca  wieder  =  m^  geworden  ist  und  die  Kuppelung  ausgerückt 
vird,  um  auf  der  anderen  Seite  im  Sinne  abnehmender  Triebkraft  wieder 
eingerückt  zu  werden,  wenn  mit  gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  co 
nach  dem  Durchgange  durch  die  Normalgeschwindigkeit  coo  wieder  bis  (d^ 
zugenommen  hat  u.  s.  f. 
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Der  beschriebene  Vorgang  wird  durch  Fig.  1 27  yeranschanlicht  Dien:  !l  - 
enthält  im  oberen  Theile  zwei  Linien,  deren  von  einer  gemeinsamen  imcii: 
gezeichneten)  horizontalen  Abscissenaxe  an  gerechnete  Ordmaten  =  d  l 
Werthen  von  P  und  Q  sind,  die  den  Werthen  des  stetig  wachsen)]  l 
Drehungswinkels  q>  der  Regulatorwelle  als  Abscissen  entsprechen;  «li 
Curve  im  unteren  Theile  der  Figur  stellt  durch  ihre  von  einer  andtr-L 
Abscissenaxe  an  gerechneten  Ordinaten,  entsprechend  denselben  Drehonr- 
winkeln  (p  als  Abscissen,  die  gleichzeitig  stattfindenden  Geschwindigkeit^  i 
CO  dar.  Die  Kraftlinie  ABCDEFGHJK , .  besteht  aus  im  AllgemeiL  . 
krummen,  hier  nur  der  Einfachheit  wegen  geradlinig  gezeichneten,  äS 
wechselnngsweise  schräg  abfaUenden  und  ansteigenden  Strecken ^2>,/'i/... 


Fig.  127. 


A   B 


H    J  K 


die  durch  horizontale  gerade  Strecken  AB^  JDEF^  EJK,.,^  den  Pericnio 
unterbrochener  Kuppelung  des  Regulators  mit  dem  Stellzeuge  entspreclh'M 
getrennt  sind.  Die  Widerstandslinie  aCeOiL...  ist  gemäss  der  vorlän^pi 
Annahme  eines  constanten  Widerstandes  Q,  als  eine  mit  der  Absdsseiu''. 
parallele  Gerade  gezeichnet  Den  horizontalen  Strecken  ^^,  DEF^  JlJK 
der  Kraftlinie  entsprechen  die  am  stärksten  gegen  die  Abscissenaie  r- 
neigten  Strecken  Ogco^,  o^co^cog)  co^^o^i*-«  ^^^  Geschwindigkeitscun' 
die  näherungsweise,  nämlich  mit  deijenigen  Annäherung  geradlinig  >i'' 
mit  welcher  der  Drehungswinkel  g>  proportional  der  Zeit  gesetzt  worii 
kann.    Den  abfallenden  und  ansteigenden  Theilen  J9Z>,  FFT, . .  der  Kraft- 
linie entsprechen  dagegen  die  entgegengesetzt  gekrttmmtcn  Theile  cd,  ^/" 
co^w'm^, ,,  der  Geschwindigkeitscurve,   insbesondere  die  Scheitelpui*- 
a}\  (d\ , .  der  letzteren  den  Durchschnittspunkten  (7,  G.,.  der  Kraft-  d^- 
der  Widerstandslinie. 
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Eine  Fläche,  die  von  der  Kraftlinie,  der  Widerstandslinie  und  von 
ivci  den  Abscissen  (p^  and  g>g  entsprechenden  Ordinaten  begrenzt  wird,  ist 

=ßF-Q)dfp 

Vi 

=  der  positiven  oder  negativen  Arbeit  der  Kräfte  während  des  Drehungs- 
inkcls  =9)2  ~  9>i  d^i*  Regulatorwelle,  positiv  oder  negativ,  jenachdem 
ie  Kraftlinie  an  der  betreffenden  Stelle  über  oder  unter  der  Widerstands- 
nie  liegt  So  ist  insbesondere  die  Fläche  aABC  die  zum  Uebergange 
OS  der  Normalgeschwindigkeit  cOq  in  die  Maximalgeachwindigkeit  a>'  ver- 
rauchte Arbeit: 


aABC=M 


'2_^  2 


CO  *  —  CO 


0 


2 

nd  die  Fläche  CDEe  die  durch  den  Rückgang  der  Geschwindigkeit  von 
j  zu  a>o  gewonnene  Arbeit: 

kide  Flächen  aABC  und  CDEe  sind  folglich  gleich  gross,  ebenso 
US  gleichem  Grunde  die  Flächen  eEFG  und  GHJi  u.  s.  f.  Insofern 
nsserdem  die  Einwirkung  der  Maschine  auf  das  Stellzeug  bei  der  Kuppelung 
DU  einen  und  anderen  Sinne  demselben  Gesetze  folgt,  die  Theile  BD  und 
^U  etc.  der  Kraftlinie  somit  einander  paarweise  S3rmmetrisch  sind,  ergiobt 
ich,  dass  in  dem  hier  einstweilen  angenommenen  Falle  eines  constanten 
{Widerstandes  Q  auch  die  Flächen  CDEe  und  eEFO  gleich  gross,  weil 
ynunotrisch  liegend  congruent  sind,  also  m^ — cöq*  =  coq* — co"*  ist, 
laui  auch  die  Flächen  aABC  und  GHJi  symmetrisch  liegend  congruent, 
»»eil  inhaltsgloich,  aABC  und  iJKL  gleich  gross,  weil  gleich  liegend  con- 
sent sind,  dass  also  das  zweite  Maximum  (o  dem  ersten  gleich  ist  u.  s.  f. 
Daraus  folgt,  dass  die  wellenförmige  Geschwindigkeitscurve  aus  aufeinander 
folgenden  gleichen  Wellen  besteht,  dass  also  die  Geschwindigkeit  oo  ohne 
Ende  zwischen  denselben  Grenzen  cd'  und  a)\  deren  Quadrate  bezw.  um 
gleich  viel  grösser  und  kleiner,  als  (Oq  '  sind,  hin  und  her  schwanken  würde, 
wenn  nicht  thatsächlich  Umstände  vorhanden  wären,  die  eine  allmählige 
Abnahme  dieser  Wellen,  somit  die  Annäherung  an  einen  neuen  Beharrungs- 
znstand mit  der  Normalgeschwindigkeit  coq  zur  Folge  haben. 

Ein  solcher  Umstand  ist  besonders  die  stets  in  gewissem  Grade  statt- 
findende Abhängigkeit  des  Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  co  der 
^,  dass  beide  gleichzeitig  zu-  und  abnehmen  (§.  124),  und  somit  Q  nach 
seiner  plötzlichen  Abnahme  von  P^  etwa  bis  Q^  demnächst  periodischen 
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Schwankungen  unterworfen  ist  entsprechend  den  Schwankungen  von  o. 
Die  Widerstandslinie  (Fig.  127)  ist  dann  nicht  eine  mit  der  AbsdsBeDait 
parallele  Gerade  aCeGiL,,.^  sondern  eine  wellenförmige  Linie  aeegil... 
die  mit  jener  Geraden  nur  die  den  Normalgeschwindigkeiten  m^  euts^m^ 
chenden  Punkte  a,  e,  e...  gemein  hat.  Unter  diesen  Umständen  ist  di. 
zum  erstmaligen  Wachsen  der  Geschwindigkeit  von  (Dq  bis  co'  disponilu 
Arbeit  =  der  Fläche  aABe  etwas  kleiner,  somit  auch  schon  das  ent. 
Maximum  g}  der  Geschwindigkeit  etwas  kleiner,  als  im  vorigen  FaUe.  le- 
dem  femer  die  Fläche  aABe  wieder  =  der  Fläche  eDEe  sein  muss.  b: 
in  Fig.  127  die  Horizontale  DF  hinauf-,  die  Verticale  Ee  nach  links  2- 
rückt  zu  zeichnen,  und  da  der  Figur  zufolge  die  Fläche  eEFg  jetzt  offen- 
bar kleiner,  als  die  Fläche  cDEe  ist,  so  folgt,  dass  das  Quadrat  des  erst/i 
Minimums  (o"  der  Geschwindigkeit  sich  noch  weniger  von  co^*  untcrscbt> 
det,  als  das  Quadrat  des  ersten  Maximums  00' .  Da  femer  die  Fläche  tET^ 
nothwendig  =  der  Fläche  gHJi  ist,  die  deshalb  in  Fig.  127  jetzt  sc»  f.- 
zeichnet  werden  muss,  dass  die  Punkte  H  und  t  näher  an  G  gerfickt  er- 
scheinen, die  Fläche  iJKl  aber  offenbar  <^gKJi  ist,  so  muss  das  Quai'a* 
des  zweiten  Maximums  cd  der  Geschwindigkeit  wieder  weniger,  als  das  u^^ 
ersten  Minimums  (a\  vom  Quadrat  der  Normalgeschwindigkeit  e>«  \*'- 
schieden  sein  u.  s.  f.  So  ist  ersichtlich,  dass  die  aufeinander  folgi-i}'-* 
Maxima  und  Minima  von  P  sich  immer  mehr  dem  Mittelwerthe  Qo  ^^^^  • 
sowie  die  Maximal-  und  Minimalwerthe  co'  und  m'  von  m  immer  mehr  e: 
Normalgeschwindigkeit  cOq  nahem. 

Wenn  es  sich,  wie  bei  den  Beispielen  der  vorigen  Paragraphen.  .*• 
den  Regulator  einer  Dampfmaschine  handelt,  der  so  angeordnet  ist.  «ix- 
er  seine  regulironde  Wirkung  durch  Aenderung  des  Füllnngsgrades  i^ 
Dampfcy linders  ausübt,  so  ist  die  reducirte  Triebkraft  P  während  je  ei^^ 
Kolbenschubes  constant  und  nur  bei  jedesmaligem  Schnbwechsel  spra^i:- 
weise  veränderlich  anzunehmen,  entsprechend  den  Unterschieden  der  Art-  t 
des  Dampfdruckes  für  die  aufeinander  folgenden  Kolbenschfibe;  denn  d- 
periodischon  Aenderungen  von  a>,  die  der  Veränderlichkeit  von  P  wihr  r 
der  einzelnen  Schübe  entsprechen,  können  und  sollen  nicht  durch  den  bi' 
in  Rede  stehenden  Regulator  ausgeglichen,  sondem  durch  das  Schwangre., 
überhaupt  durch  Vergrösserung  der  bewegten  rotirenden  Masse  in  encr 
Grenzen  eingeschlossen  werden.    Unter  diesen  Umständen  treten  dann  u 
die  Stelle  der  stetigen  Kraftlinien  BD,  FH.,.  von  Fig.  127  treppcnfJ»nr-: 
gebrochene  Linien  nach  Art  von  Fig.  128,  deren  einzelne  Stufen  ans  y 
einer  horizontalen  Strecke  von  überall  gleicher  Länge  und  ans  einer  vtr> 
tical  bis  zur  (punktirt  gezeichneten)  stetigen  Kraftlinie  abfallendea  odtf 
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B  E  F 


nsteigenden  Strecke  zusammengesetzt  sind.  Indem  durch  diese  Abände- 
30g  der  stetigen  Kraftlinie  von  Fig.  127  die  Fläche  aABC  dieser  Figur 
ergrösscrt,  die  Fläche  CLEe 

jrkleinert,  eEFG  wieder  ver-  ^^-  ^^*- 

AB 

•össert  wird  u.  s.  f.,  ist  ihr 

inflass  entgegengesetzt  dem- 
oigen so  eben  als  vortheilhaft 
kannten,  der  durch  die  wellen- 
rmige  Krümmung  der  Wider- 
andsJinie  aeegil.,,  ausgeübt 
Ird.  Indem  diese  Krümmung 
Q    so    schwächer    wird,    je 

ioigcr  a/  und  co"  von  Wq  verschieden  geworden  sind,  wird  bei  ge- 
ssen  Werthen  von  a>  und  o/'  der  günstige  Einfluss  dieser  Krümmung 
r  Widerstandslinie  von  dem  nachtheiligen  Einflüsse  der  gebrochenen 
raftlinie  compensirt,  so  dass  dann  co  beständig  zwischen  diesen  Grenz- 
irthen  hin  and  her  schwanken  muss,  ein  neuer  Beharrungszustand  also 
:ht  eintreten  kann.  Ein  indirect  continuirlich  wirkender  Regulator  ist 
shalb  weniger  vortheilhaft  so  zu  verwenden,  dass  er  den  Zufluss  der  moto- 
icfaen  Substanz  absatzweise,  als  so,  dass  er  ihn  stetig  ändert  (so  lange  die 
ippelung  nicht  unterbrochen  wird),  wie  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen 
rch  Aenderang  der  Schützenstellung  oder  auch  bei  Dampfinaschinen  durch 
illangsändernng  der  Drosselklappe. 

Der  günstige  Einfluss,  den  die  in  gleichem  Sinne  mit  der  von  co  statt- 
dendc  Veränderlichkeit  von  Q  auf  die  Wirkung  eines  Regulators  von  der 
T  in  Rede  stehenden  Art  ausübt,  wird  verstärkt,  wenn  auch  F  von  m 
^gt,  aber  in  umgekehrtem  Sinne,  nämlich  so,  dass  F  ab-  oder  zunimmt, 
on  fo  zu-  oder  abnimmt,  wie  es  in  der  Tfaat  der  Fall  zu  sein  pflegt 
1  einer  Dampfinaschine  z.  B.  wird  durch  die  mit  der  Geschwindigkeit 
cfasenden  hydraulischen  Widerstände,  die  der  Dampf  bei  seinem  Eintritt 
den  Cylinder  und  beim  Austritt  zu  überwinden  hat^  bei  zunehmender 
schwindigkeit  der  Dampfdruck  hinter  dem  Kolben  verkleinert,  vor  dem- 
ben  vergrössert  Bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  findet  eine  solche 
n  Verhalten  des  indirect  continuirlich  wirkenden  Regulators  vortheil- 
\e  Abhängigkeit  der  Triebkraft  F  von  der  Geschwindigkeit  m  in  noch 
lerem  Grade  statt. 

Wenn  nun  auch  verschiedene  Umstände  zusammenwirken,  um  die  auf- 
ander folgenden  Maxima  und  Minima  von  co  der  ursprünglichen  Normal- 
ichwindigkeit  (Dq  immer  näher  zu  bringen,  so  muss  doch  verlangt  werden. 
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dass  auch  schon  die  ersten  jener  Maxima  and  Minima  nur  wenig  y  •: 
(ÜQ  verschieden  seien.  Mit  Bezag  anf  Fig.  127  wird  aber  das  erste  M^'l> 
mnm  co'  um  so  weniger  "^(»q  sein,  anf  eine  je  grössere  redacirte  M^->« 
M  sich  die  der  Fläche  aABc  gleiche  Arbeit  des  Kraftüberschnsses  eistn<k 
und  je  kleiner  jene  Fläche  selbst  bei  gegebener  Grösse  =  Aa  der  \*\  > 
liehen  Widerstandsabnahme  ist,  je  kleiner  also  die  Strecke  AB  der  Kr^- 
linie  ist  und  je  steiler  der  Theil  BC  derselben  gegen  die  AbscisseDaxe  ^- 
neigt  abfö]It.    Die  regnlirende  Wirkung  wird  folglich  unterstützt: 

1)  durch  das  Vorhandensein  eines  schweren  Schwungrades; 

2)  durch  Schnelligkeit  der  Einrückung  der  das  Stellzeng  mit  u  . 
Regulator  und  dadurch  mit  der  Maschine  selbst  verbindenden  Knp|>e/:  .: 

3)  durch  rasche  Bewegung  des  StcUzeuges  nach  Herstellnug  jener  V-r- 
bindnng. 

Die  vortheilhafte  Wirkung  eines  Schwungrades  ist  allen  Regulatv* : 
für  Maschinen  mit  rotirendcr  Bewegung  gemeinsam.    Mit  RUcksicht  y: 
die  Schnelligkeit  der  Einrückung  sind  solche  Kuppelungen  von  Vonl  ^ 
die  eine  feine  Regulirung  des  Spielraumes  der  Hülse  gestatten,  wie  l  I- 
die  unter  2)  und  5)  in  §.  122  besprochenen  Einrichtungen;  anch  wirkt  ./ 
Klauen-  oder  Zahnkuppelung  nach   1)  und  5)  daselbst  schneller,  al^ 
Frictionskuppelung  gemäss  der  Einrichtung  unter  2),  bei  der  die  Kj;  - 
lung  um  so  grösseren  Druck  zwischen  den  Fricüonsscheiben,  also  m 
grössere  Goschwindigkeitsänderung  der  Regulatorwelle  erfordort^  je  gr*  •*: 
der  Bewegungswiderstand  des  Stellzeuges  ist,  so  dass  bei  Regulators  ' 
hydraulische  Kraftmaschinen  diese  Frictionskuppelung  joden£BJls  nich*  . 
Platze  wäre.    Was  endlich  die  Steilheit  der  Curvon  J?2>,  FU..^  Fig.  1.' 
nämlich  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  des  Stellzeuges  betrifft,  so  L<  ^  i 
wenn  dadurch  der  Füllungsgrad  einer  Dampfmaschine  entsprechend  v^ 
ändert  werden  soll,  durch  die  Rücksicht  darauf  beschränkt,  dass  der  •-- 
besprochene  nachtheilige  Einfluss,  den  die  dann  treppenförmige  Gestuft « z 
jener  Curven  gemäss  Fig.  128  auf  die  Regulatorwirkang  ausübt,  bii  ;- 
gebener  Grösse  =  h  der  horizontalen  Strecken  dieser  gebrochenen  Uu  :| 
in  um  so  höherem  Grade  stattfindet,  je  steiler  die  Curven  ihrem  «punk" 
gezeichneten)  mittleren  Verlaufe  nach  gegen  die  Abscissenaxe  genei^  <?•- 
Ist  z.  B.  BC=a  in  Fig.  128  eine  unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Abscis«* '—  i 
geneigte  gerade  Linie,  so  ist  dasYorhältnissderlnhaltssammederdreitviv.  . 
Ilcrvorragungen  über  diese  Gerade  BC  zn  dem  Inhalte  des  Dreieck*  / 

ha  sin  a    a*  »in  acosa h 

2  2  acota 

um  so  grösser,  je  grösser  a  ist 
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§.  128.    Indireet  intermlttirend  wirkender  Regrulator. 

Die  Wirkungsweise  eines  solchen  Regulators  (§.  123)  wird  im  Princip, 
milch  abgesehen  zunächst  von  allen  Nebenumständen,  insbesondere  von 
n  durch  die  Trägheit  seiner  beweglichen  Glieder  bedingten  Schwingungen 
s  Regulators,  durch  Fig.  129  veranschaulicht,  die  der  Fig.  127  des 
rigen  Paragraph  entsprechend  gezeichnet  ist  mit  ÄBCDEFGH,..  als 
•aftlinie,  aCeG.,,  als  Widerstandslinie  und  G)Qa)^(D(D^'a)Q(D^(D'a)2'"' 
\  Geschwindigkeitslinie.  Nachdem  die  hier  wieder  vorausgesetzte  plötz- 
he  Abnahme  des  Widerstandes  stattgefunden  hat,  stimmt  zunächst, 
milch  entsprechend  den  Stücken  ABC^  aC  und  WqW^co'  der  genannten 


Fig.  129. 


A  B 


^      <y  u>" 


»  Linien,  die  Wirkung  dieses  Regulators  mit  deijenigen  des  im  vorigen 
ragraph  besprochenen  überein  ausschliesslich  des  Umstandes,  dass  die 
igulatorhülse,  die  jetzt  nicht  nur  zwischen  sehr  engen,  sondern  zwischen 
iteren  Grenzen  beweglich  ist,  ihre  aufwärts  gerichtete  Bewegung  selbst 
ihrend  der  Kraftabnahme  von  P^  bis  Q  und  der  Geschwindigkeitszunahme 
D  (Oq  bis  a/  fortgesetzt  hat  In  Folge  der  lebendigen  Kraft,  die  in  dem 
igenblicke,  in  welchem  P=  Q  und  (o^=(o'  geworden  ist,  den  in  relativer 
wegang  begriffenen  Theilen  des  Regulators  eigen  ist,  setzt  sich  zudem 
i  Configorationsänderung  des  letzteren  auch  über  den.  genannten  Augen- 
ick  hinaas  in  gleichem  Sinne  noch  weiter  fort,  also  auch  die  Abnahme 
n  P  gemäss  der  Kraftlinie  CD,  Fig.  129,  so  dass  nun  (d  wieder  abnimmt 
5  bei  einem  gewissen  Werthe,  der,  sofern  er  im  Allgemeinen  zwischen 
und  Q>i  liegen  wird,  mit  co^'  bezeichnet  sei,  die  Regulatorhttlse  ihre 
ckläufige  Bewegung  beginnt  und  damit  die  Einwirkung  auf  das  Stellzeug 
itweilig  unterbrochen  wird.    Die  Kraft  bleibt  jetzt  vorläufig  unverändert. 
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entsprechend  der  Kraftlinie  DE^  während  m  mit  constantcr  YenögeniD^ 
entsprechend  dem  geradlinigen  Stücke  a>/<»o  der  GeschwindigkeitsÜDie,  ab- 
zunehmen fortfährt,  langsamer  als  sie  vorher  zugenommen  hatte,  bis  bei 
einem  gewissen  Werthe  (d^^  der  nahe  ebenso  viel  <I<>'o  ^^^  <D|>^q>o  bc 
die  Einwirkung  auf  das  Stellzeug  im  Sinne  zunehmender  Kraft  P  begint 
und  so  lange  dauert,  bis,  nachdem  co  einen  Minimalwerth  a>'  erreicht  battr. 
bei  einem  gewissen  zwischen  <o"  und  co,  liegenden  Werthe  to^"  der  Gi- 
schwindigkeit   die  Einwirkung   auf  das  Stellzeug  abermals  unterbroch» 
wird  u.  s.  f.    Indem  unter  diesen  Umständen  EF<^ED  and  somit,  daib' 
Kraftlinien  CD  und  FQ  symmetrisch  gleich  sind,  die  Fläche  eEFG  klei&tt 
als  die  der  Fläche  aABC  gleiche  Fläche  CDEe  ist,  ergiebt  sich  o' * 
weniger  von  q>o^  verschieden,  als  a>'^,  ebenso  dann  das  zweite  MaxiiBc 
von  CO*  wieder  weniger,  als  (d'^  n.  s.  f.,  so  dass  es  nur  noch  darauf  ii- 
kommen   wQrde,    die   erstmalige   grösste   Abweichung   von    der  Nonitl* 
gesch windigkeit  möglichst  klein  zu  erhalten,  in  welcher  Hinsicht  auch  kr 
die  im  vorigen  Paragraph  unter  1),  2)  und  3)  angeführten  Go8ichtspuk:i> 
maassgebend  sind. 

Auch  in  Betreff  des  günstigen  Einflusses  einer  zwischen  P,  Q  Q»i '» 
stattfindenden  Beziehung  der  Art,  dass  mit  wachsender  Geschwindigkeit  '■* 
die  Kraft  P  ab-  und  der  Widerstand  Q  zunimmt,  sowie  der  nachtheiltf"': 
Wirkung  einer  absatzweise  anstatt  continnirlich  stattfindenden  KrafUs'*^  « 
rung  durch  das  Stellzeug  gemäss  der  treppenförmig  gebrochenen  Kraftlc    I 
von  Fig.  128  behalten  die  im  vorigen  Paragraph  gemachten  Bemcrkntf*    . 
ihre  Gültigkeit.  Erheblicher  indessen,  als  durch  diese  Umstände,  kann  » 
durch  Fig.  129   dargestellte  ideale  Wirkungsgesetz  eines  Regulators  ^  * 
der  hier  in  Rede  stehenden  Art  durch  die  von  der  Trägheit  seiner  GK^^ 
herrührenden  Schwingungen  des  Regulators  modificirt  werden. 

Die  strenge  Untersuchung  dieses  letzteren  Einflusses  erfordert  «i/- 
läufige  EntWickelungen.  Z.  B.  bei  der  in  §.  123  unter  2)  bcsprockfr^L 
durch  Fig.  126  skizzenhaft  dargestellten  Einrichtung  eines  solchen  Rr^ 
lators  müsste  vor  Allem  ermittelt  werden,  wo  und  wann,  nachden  Vi. 
Beginn  einer  rückläufigen  Schwingung  der  Regulatorhülae  und  somit  i'** 
Doppclkegels  ff  gegen  die  Mittellage  hin  die  FricUonskuppelunc  •i-* 
Kegels  /  mit  dem  Hohlkegel  e  gelöst  worden  war,  dieser  letztere,  iade«  •: 
durch  das  Gewicht  m  mit  einer  durch  die  Wirksamkeit  des  Getrh-i«* 
9rqpo  bedingten  Geschwindigkeit  auch  gegen  die  Mittellage  hin  bev*r 
wird,  mit  dem  schwingenden  Doppelkegel  wieder  zusammentrifft.  Wci: 
man  aber  annimmt,  dass  dieses  Zusammentreffen  in  demselben  A«feaMt% 
erfolgt,  in  welchem  ff  sich  wieder  von  der  Mittellage  weg  n  be«(«  • 
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»eginnt,  so  unterscheidet  sich  die  hier  in  Bede  stehende  indirecte  Yon  der 
Q  §.  126  an  einem  Beispiele  näher  geprüften  directen  intermittirenden 
Wirkung  hei  Abstraction  vom  Bewegnngswiderstande  des  Stellzeuges  nur 
iidiirch,  dass,  während  dort  die  Stellungsänderung  des  letzteren  (bezw.  fQr 
as  fragliche  Beispiel  die  entsprechende  Aenderung  des  Füllungsgrades 
iner  Dampfinaschine)  vom  Wege  der  Hfllse  bei  ihrer  Bewegung  von  der 
(ittellage  weg  abhing  (im  Beispiele  diesem  Wege  proportional  erfolgte), 
ie  hier  proportional  der  Zeit  ist,  welche  dieser  Httlsenweg  erfordert  oder 
ielmehr  proportional  dem  Winkel,  um  den  sich  die  Regulatorwelle  während 
er  fraglichen  HtÜsenbewegung  dreht.  Durch  diesen  Unterschied  kann  an 
nd  f&r  sich  eine  wesentlich  verschiedene  Wirkungsweise  beider  Anord- 
QDgen  des  Regulators  kaum  bedingt  werden,  wenigstens  keine  grössere 
erschiedenheit,  als  sie  beim  direct  intermittirend  wirkenden  Regulator 
orch  verschiedene  Abhängigkeitsgesetze  z.  B.  der  Aenderung  des  Füllungs- 
rades einer  Dampfmaschine  vom  Wege  der  Regulatorhülse  verursacht 
erden  kann.  Es  lässt  sich  somit  annehmen,  dass  unter  übrigens  ähnlichen 
umständen,  insbesondere  bei  nahe  gleicher  Schnelligkeit  der  Einwirkung 
nf  das  Stellzeug  nach  erfolgter  Kuppelung,  der  indirect  intermittirend 
irkende  Regulator  auf  ganz  ähnlich  vortheilhafte  Weise  seinen  Zweck 
rf&Ut,  wie  es  im  §.126  hinsichtlich  des  direct  intermittirend  wirkenden 
rkannt  wurde.  Auch  dieser  vermittelt  einen  neuen  Beharrungszustand 
lit  normaler  Geschwindigkeit,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
chwingungen  dazu  wesentlich  sind,  die  hier  nur  als  ein  nebensächlicher 
umstand  erscheinen. 

Je  mannigfaltiger  übrigens  die  Umstände  sind,  von  welchen,  und  je 
eoiger  einfach  die  Gesetze,  nach  welchen  von  ihnen  die  Eigenschaften 
ines  Regulators  abhängen,  so  dass  es,  wie  hier,  kaum  möglich  oder 
enigstens  allzu  umständlich  ist,  dieselben  in  jedem  Falle  theoretisch 
enagend  nachzuweisen,  desto  mehr  sind  solche  Einrichtungen  zweckmässig, 
orch  welche  die  wesentlichsten  der  fraglichen  Umstände  willkürlich  ver- 
ndert  und  den  jeweiligen  Verhältnissen  durch  Probiren  angepasst  werden 
önnen,  wie  namentlich  der  Stabilitätsgrad  des  Regulators  und  die  Schnei- 
gkeit  seiner  Einwirkung  auf  das  Stellzeug,  bedingt  durch  das  Geschwindig- 
eitsverhältniss  seines  von  der  Regulatorhülse  angegriffenen  Anfangspunktes 
nd  seines  andererseits  auf  eine  Drosselklappe,  Expansionsvorrichtung, 
cfaütze  etc.  wirkenden,  somit  die  Zuflussmenge  der  motorischen  Flüssigkeit 
nmittelbar  bestimmenden  Endpunktes. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 

Theorie  der  mechanischen  Messinstrumeut«'. , 

I 

I 
§.  129.    Elnleitunir.  ^ 

Die  Fortschritte  exacter  Wissenschaften  beruhen  grossentheib  n' 
planmässig  messender  Beobachtung.  Indem  deshalb  dieser  Abschnitt  \f: 
der  principicllen  Einrichtung,  Gebrauchs-  und  Wirkungsweise  der  ht\r^ 
mente  handelt,  die  zur  Messung  der  verschiedenen  Grössen  dienen,  r.- 
welchen  sich  die  Mechanik  und  somit  auch  die  Maschinenlehre  als  u^ 
wandte  Mechanik  beschäftigt,  ist  es  nöthig,  zunächst  diese  Grössen  md  > 
ihrer  Messung  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  näher  zu  bezeichneo.  i 
sind  theils  solche,  die  der  Mechanik  mit  der  Geometrie  gemeinsam,  t:  -- 
solche,  die  ihr  eigenthümlich  sind. 

Geometrische  Grössen  sind:  Längen,  Winkel,  Flächen  and  Bai.t 
(Volumina).  Während  die  Einheit  der  Winkel  ein  Yerhältniss  zweier  I-m: 
nämlich  das  Yerhältniss  eines  Kreisbogens  zum  Radius  des  Krei<<^  k- 
wobei  es  nur  darauf  ankommt,  dass  beide  mit  derselben  übrigens  «iilk-p^ 
liehen  Längeneinheit  gemessen  werden,  sind  die  Flächen-  nnd  Ranmeinbr/.^ 
von  der  Längeneinheit  als  somit  einziger  fundamentaler  geometrisch 
Einheit  abgeleitet  Letztere  ist  in  allen  Culturstaaten  gesetzlich  fe^tct^t-*^.' 
als  die  Länge  eines  gewissen  unter  Staatscontrole  hergestellten  and  vl 
bewahrten  materiellen  Stabes  bei  einer  gewissen  Temperator,  insbesitBÜ''' 
z.  B.  das  Meter  als  die  Länge  eines  im  französischen  Staatsarchiv  tf* 
bewahrten  Platinstabcs  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eise^.  ra 
welchem  der  als  Längen-Urmaass  für  das  deutsche  Reich  geseizitdi  gelt^ 
Platinstab  durch  eine  gemischte  Commission  verglichen  and  bei  der  T** 
peratur  des  schmelzenden  Eises  =  1,000003  jenes  Mdtre  des  Arrkj.  * 
gefunden  worden  ist. 
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Ausser  Instrumenten  zur  Messung  des  von  einem  bewegten  Körper 
nirtickgelegten  Weges  fallen  mechanische  Vorrichtungen  zur  Längen-  und 
^'inkclraessung  theils  in  das  Gebiet  der  praktischen  Geometrie,  theils 
)flegen  sie,  wie  z.  6.  Vorrichtungen  zur  Längenmessung  von  Gespinnsten 
md  Geweben,  so  speciellen  technischen  Zwecken  zu  dienen,  dass  ihre  Be- 
prechong  angemessener  Weise  der  Technologie  zu  überlassen  ist.  Ebenso 
renig  kann  es  sich  hier  um  die  von  der  Geometrie  gelehrten  rechnerischen 
lethoden  zur  Ausmessung  von  Flächen  und  Bäumen  handeln.  Von  viel- 
eitigem  Interesse  für  die  messende  Beobachtung  auch  im  Gebiete  des 
laschinenwesens  sind  aber  sogenannte  Planimeter,  nämlich  Instrumente 
Qr  Inhaltsbestimmung  ebener  Flächen,  wie  sie  namentlich  von  den  Zeichen- 
tiften  gewisser  anderer  mechanischer  Messinstrumente  als  graphische  un- 
uttelbar^  Beobachtungsergebnisse  geliefert  werden  behufs  ihrer  namentlich 
of  Inhaltsbestimmung  beruhenden  Verwerthung  zu  weiteren  Folgerungen. 
Dstrumente  zur  Messung  von  Bäumen  endlich  sind  von  Wichtigkeit  behufs 
er  Voinmenbestimmung  von  Flüssigkeiten,  die  nicht  in  Gelassen  von 
eometrisch  einfacher  Form  enthalten  sind,  insbesondere  derjenigen 
ireierlei  besonderen  Flüssigkeiten,  des  Wassers  und  des  Leuchtgases,  die  zu 
ausliehen,  gewerblichen  und  öffentlichen  Zwecken  in  grossen  Quantitäten 
om  Gewinnungsorte  aus  durch  Bohren  an  verschiedene  Verbrauchsstellen 
»leitet  zu  werden  pflegen,  sofern  es  sich  darum  handelt,  die  an  diesen 
teilen  in  gewissen  Zeiten  verbrauchten  Quantitäten  zu  registriren.  Von 
istrumenten  zur  Messung  geometrischer  Grössen  sollen  hiernach  nur 
iTegmesser,  Planimeter,  Wasser-  und  Gasmesser  im  Folgenden 
esprocben  werden.  — 

Die  der  Mechanik  eigenthümlichen  Grössen  sind:  Zeiten,  Massen  und 
>lche,  die  davon  durch  Combination  mit  geometrischen  Grössen  ab- 
ßleit€t  sind. 

Die  Zeiteinheit  wird  von  den  scheinbaren  Bewegungen  der  Himmels- 
örper  abgeleitet,  und.  zwar  ist  die  in  der  Mechanik  ebenso  wie  im  bürger- 
chen Leben  angenommene  Zeiteinheit  der  mittlere  Sonnentag,  d.  h.  die 
littlere  Zeitdauer  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen 
es  Sonnenmittelpunktes  .  durch  den  Meridian  eines  Beobachtungsortes 
af  der  Erde;  er  wird  in  24  Stunden  oder  24  »60  =  1440  Minuten  oder 
4  •  60  •  60  =  86400  Sccunden  eingetheilt  Instrumente  zur  Zeitmessung 
eissen  Uhren.  — 

Die  Vergleichung  einer  Länge  mit  der  Zeit,  während  welcher  sie  als 
V'eglänge  von  einem  beweglichen  Punkte  durchlaufen  wird,  führt  zu  den 
umgriffen  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung  als  abge- 


^ 


512  MECHANISCHE  GBÖ8SEK.  §.  12l^ 

leiteter  Grössen.    Die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  in  einem  gewisscc 

ds 

Augenblicke  ist  =  t;  ,  wenn  im  nächstfolgenden  unendlich  kleinen  Zeit-  ! 

dt 

Clement  dt  das  Wegelement  ds  von  ihm  durchlaufen  wird.    Ist  ii  di- 

Projection  von  ds  auf  eine  gewisse  Richtung  OJT,  also  das  nach  dinc 

Richtung   vom  Punkte  während  dt  durchlaufene  Wegeiement,  so  heist 

dx 
V  =-—  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  des  Punktes  nach  der  Bick- 
dt 

dv 

tung  OX  Seine  Beschleunigung  nach  dieser  Richtung  ist  =77,  weiut' 

dt 

die  Aenderung  von  v  im  Zeitelemente  dt  bedeutet  —  Ebenso  wie  c 

Yergleichung  der  Bahnlänge  eines  Punktes  mit  der  entsprechenden  Z^r 

zum  Begriffe  der  Geschwindigkeit  (Längen-  oder  Bahngeschwindigkeit)  fub*. 

ergeben  sich  durch  Yergleichung  der  Fläche,  die  von  einer  bewegtidKri 

Linie,  oder  des  Raumes,  der  von  einer  beweglichen  Fläche  in  einer  gewi?y:  - 

Zeit  durchlaufen  wird,  mit  letzterer  die  Begriffe  der  Flächengeachwindigkr 

und  Raumgeschwindigkeit.    Wichtiger  ist  indessen  der  Begriff  der  Wink/ 

geschwindigkeit   und   der   daraus   abgeleitete   der  Winkelbeschleunifvif 

■ 

Für  eine  gewisse  Axe  ist  erstere:  cö  =  ~,  wenn  d^>  der  Drehungsvisi^ 

dt 

um  diese  Axe  im  Zeitelemente  dt  ist;  ändert  sich  während  desselben  ok^ 

dG> 
d(D^  so  ist  ---  die  betreffende  Winkelbeschleunigung. 
dt 

Die  Einheiten   zur  Messung   von  Geschwindigkeiten  und   BescL''. 
nigungen  aller  Art  ergeben  sich  ihren  Definitionen  gemäss  aas  der  Linrv 
nud  Zeiteinheit     Instrumente   sind   nur   gebräuchlich   zum    Messen  ■ 
schlechtweg  sogenannten  Geschwindigkeiten  (Längen-  oder  BahBgvsch«> 
digkeiten)  und  von  Winkelgeschwindigkeiten;  sie  heissen  Tachomett^r  - 

Die  Masseneinheit   wird   definirt   entweder  als  die  Masse  tb^ 
individuell    bestimmten   Körpers    oder   als   die   Masse   eines   bestirnnt 
Volumens   einer   gewissen  Substanz,   in  letzterem  Sinne  namentlich  i*- 
Ki logramm  als  die  Masse  eines  Cubikdecimeters  destillirten  Wasser^  « 
der  Temperatur  von  4^  C.  Wenn  indessen  nach  dieser  letzteren  Detni:.  - 
verschiedene  Körper  direct  als  Urkilogramme  hergestellt  wflrden.  so  Uev* 
die  damit  verbundenen  wahrscheinlichen  Fehler  bei  nachträglicher  V  - 
gleichung  solche  Unterschiede  erwarten,   die  sehr  viel  grosser,   al^ 
Fehler  wären,  welche  bei  der  üblichen  Methode  der  Massenvergkict :  •> 
individuell  bestimmter  Körper,  z.  B.  des  Urkilogramms  und  einer  1-4 
desselben,  zu  befürchten  sind.    Ebenso  wie  das  Meter,  obscbon  t^i>  • ' 
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irsprflnglichen  Absicht  und  Definition  gemäss  =  0,0000001  der  Länge 
Ines  Meridianquadranten  der  Erde  sein  sollte,  doch  thatsächlich  durch 
inen  materiell  hergestellten  Stab  fixirt  werden  musste,  dessen  Abweichung 
on  jener  Definition  sich  in  der  Folge  als  sehr  merklich  herausstellte, 
it  deshalb  auch  die  Masseneinheit  in  allen  Cnlturstaaten  thatsächlich  als  die 
fasse  eines  unter  Staatscontrole  individuell  hergestellten  und  aufbewahrten 
Lörpers  gesetzlich  festgestellt,  insbesondere  z«  B.  das  Kilogramm  als  ein 
n  französischen  Staatsarchiv  aufbewahrter  Körper  aus  Platin.  Der  für  das 
eutsche  Reich  als  Urkilogramm  gesetzlich  geltende  Platinkörper  ist  mit 
mem  Kilogramme  prototype  durch  eine  gemischte  Commission  verglichen 
nd  um  0,16  Milligramm  leichter  gefunden  worden. 

Die  zur  Messung  und  Yergleichung  von  Massen  dienenden  Instrumente, 
ie  Waagen,  beruhen  darauf,  dass  zwei  Massen  gleich  gross  sind  (durch 
)efinition  gleich  gross  genannt  werden),  wenn  sie  gleich  schwer  sind,  d.  h. 
n  demselben  Orte  gleich  stark  von  der  Erde  angezogen  werden.  Indem 
omit  durch  die  Waage  unmittelbar  die  Schwerkräfte  zweier  Körper  oder 
Lörperaggregate  verglichen  werden,  um  aus  ihrer  Grössengleichheit  auf 
iejenige  ihrer  Massen  zu  schliessen,  heisst  die  Grösse  der  Schwerkraft 
ines  Körpers  sein  Gewicht.  Bei  unveränderlicher  Masse  ist  also  das 
kwicht  eines  Körpers  veränderlich  mit  seinem  relativen  Orte  gegen  die 
Srde,  mit  der  geographischen  Breite  dieses  Ortes  und  seiner  Höhe  aber 
lern  Meere.  Im  uneigentlichen  Sinne  wird  das  Wort  „Gewicht"  auch  wohl 
Is  gleichbedeutend  mit  Masse  gebraucht,  nämlich  zur  Bezeichnung  der 
ubstanziellen  Quantität  eines  Dinges,  insofern  sie  durch  die  Operation  des 
^'ägens  bestimmt  wird;  die  Körper,  deren  Massen  =  gewissen  Vielfachen 
»der  aliquoten  Theilen  der  Masseneinheit  gemacht  worden  sind  (nach  den 
irössen  dieser  Massen  z.  B.  als  Centner,  Kilogramme,  Gramme,  Milli* 
;ramme  etc.  bezeichnet)  und  deren  man  sich  bedient,  um  vermittels  der 
^aage  durch  Yergleichung  ihrer  Gewichte  mit  dem  Gewichte  eines  anderen 
liörpers  oder  Körperaggregats  die  Masse  des  letzteren  zu  bestimmen, 
leisaen  auch  wohl  selbst  Gewichte  (Normalgewichte)  anstatt  besser  Ge* 
Kichtstttcke.  Die  mechanisch -wissenschaftliche  Bedeutung  des  Wortes 
^Gewicht^  bleibt  indessen  stets  die  von  Schwere  oder  Grösse  einer  Schwer- 
kraft, sofern  letztere  ausser  in  Bezug  auf  ihre  Grösse  auch  wie  jede  andere 
Kraft  in  Bezug  auf  Bichtung  und  Angrifiispunkt  in  Betracht  kommt.  Dass 
dieses  eigentliche  Gewicht  eines  zur  Wägung  benutzten  sogenannten  Ge« 
Richtsatzes  (Sortiments  von  Gewichtstücken)  an  verschiedenen  Orten  ver- 
schieden ist,  beeinträchtigt  nicht  die  Gorrectheit  solcher  Benutzung,  weil 
in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  die  Schwere  eines  GewichtstQckes 
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sich  ändert,  aach  die  Schwere  aller  anderen  Körper  fOr  denselbeii  Om- 
wechsel  veränderlich  ist  und  deshalb  doch  thatsächlich  die  mit  Hfllfe  6^ 
Waage  ausgeführte  Yergleichung  von  Schwerkräften  (Gewichten)  a&f  eur 
correcte  Yergleichnng  von  Massen  hinausläuft.  — 

Aus  dem  fundamentalen  Begriffe  einer  Hasse  entspringen  dnrcfa  Ver- 
bindung mit  den  Begriffen  von  Volumen,  Geschwindigkeit  und  Besehk^ 
nigung  gewisse  abgeleitete  mechanische  Grössenbegriffe. 

Die  Masse,  welche  bei  einem  gewissen  inneren  Zustande  einer  Suhstw 
in  der  Yolumeneinheit  derselben  enthalten  ist,  heisst  ihre  specifiscii' 
Masse  für  diesen  Zustand.  Ihre  betreffende  Dichtigkeit  ist  das  Vfr> 
hältniss  jener  specifischen  Masse  zu  deijenigen  einer  gewissen  ander-, 
conventionell  zur  Yergleichung  gewählten  Substanz,  als  welche  zam  is* 
drucke  der  Dichtigkeit  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  Wasser  bei  d^r 
Temperatur  von  4^  C,  eines  luftförmigen  Körpers  atmosphärische  Loft  hn 
gleicher  Temperatur  und  Pressung  mit  dem  betreffenden  Körper  beaiu: 
zu  werden  pflegt  Die  Dichtigkeit  ist  also  keine  Grösse,  sondern  n 
Grössenverhältniss;  ihre  experimentelle  Bestimmung  und  die  dasn  dienendr« 
besonderen  Arten  von  Waagen  und  sonstigen  Hülftmittel  sind  als  des 
Gebiete  der  Physik  angehörig  zu  betrachten.  Auch  in  Beireff  diev« 
Begriffes  ist  übrigens  der  Mangel  eines  festen,  allgemein  anei^anntti 
Sprachgebrauchs  zu  beklagen,  nach  welchem  vielmehr  die  q>ecifisd- 
Masse  vielfach  als  Dichtigkeit,  diese  als  spedfisches  Gewicht  benkhix' 
wird.  — 

Aus  den  Begriffen  von  Masse  und  Geschwindigkeit  entspringea  dy 
von  Bewegungsgrösse  und  Bewegungsenergie.  Die  Bew^gongsgruv 
eines  materiellen  Punktes  oder  Massenelementes  ist  das  Product  aas  seis^r 
Masse  und  Geschwindigkeit,  die  Bewegungsgrösse  nadi  einer  gewinrc 
Richtung  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeit  nach  dieser  Richtnf 
Durch  Summation  ergiebt  sich  daraus  die  Bewegungsgrösse  becw.  die  k' 
eine  gewisse  Richtung  bezogene  Bewegungsgrösse  eines  Körpen  od«r 
Massensystems.  Die  Bewegungsenergie  (fireies  Arbeitsvermögen,  lebeodir 
Kraft)  eines  materiellen  Punktes  oder  Massenelementes  ist  das  IiüV 
Product  aus  seiner  Masse  und  dem  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit.  ^' 
Bewegungsenergie  eines  Körpers  oder  Massensystems  ist  die  halbe  Somn' 
dieser  Producte  für  alle  seine  Massenelcmente  zusammen.  Zu  besonder'? 
Messungsinstrumenten  dieser  Grössen  geben  die  BedOrfhisse  des  Uaaäxam- 
Wesens  keinen  Anlass.  — 

Die    Aenderungen    der    Bewegungsznstände    von    Körpen  werdet 
Kräften  als  ihren  Ursachen  zugeschrieben.    Wenn  insbesondere  •  dK 
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blasse  eines  materiellen  Punktes  nnd  v  seine  augenblickliche  Geschwindig- 
keit nach  einer  gewissen  Richtung  OX  ist,  so  wird  die  Aenderung  dv^ 
(reiche  v  im  Zeitelement  dt  erfährt,  einer  Kraft  zugeschrieben,  die  auf  den 
nateriellen  Punkt  nach  der  Richtung  OX  und  zwar  mit  der  augenblick- 

dv 
ichen  Intensität  oder  Grösse  m—-  wirkt:  dasselbe  gilt  für  den  Fall  eines 

dt 

msgedehnten  Körpers  von  der  Masse  m,  wenn  die  Bewegungen  aller  Körper- 

)ankte  gleich  sind.    Indem 

dv       d(mv) 
m~-  =  — --  - 
dt  dt 

st,  kann  man  sagen,  es  werde  die  Grösse  einer  Kraft  gemessen  durch  das 
?roduct  aus  einer  Masse  und  der  ihr  im  Sinne  der  Kraft  ertheilten  Be- 
M^hleunigung,  oder  auch  sie  sei  =  dem  Zuwachs  an  Beweguugsgrösse,  den 
de  nach  ihrer  Richtung  in  der  Zeiteinheit  verursacht.  Dieser  Kraftmessung 
entspricht  die  obige,  dem  Gebrauch  einer  Waage  zu  Grunde  liegende 
Definition  der  Gleichheit  zweier  Massen  als  solcher,  die  an  demselben  Orte 
gleich  schwer  sind,  insofern  als  an  demselben  Orte  die  Beschleunigung  des 
durch  die  Schwerkraft  verursachten)  freien  Falles  für  alle  Körper  gleich 
st;  das  Gewicht  oder  die  Grösse  der  Schwerkraft  eines  Körpers  von  der 
Kasse  m  ist  =i»jr  an  einem  Orte,  wo  die  Beschleunigung  des  freien 
Palles  =:^  ist 

Die  Krafteinheit  ist  somit  bestimmt  durch  die  Massen-,  Längen- 
md  Zeiteinheit  Bei  der  grossen  Bedeutung  indessen,  welche  Schwerkräfte 
K)wohI  an  und  fQr  sich  wie  zur  Yergleichung  mit  anderen  Kräften  haben, 
st  es  ausserdem  tiblich  geworden,  das  Gewicht  der  Masseneinheit  nicht 
lur  als  Gewichtseinheit  der  Messung  von  Schwerkräften,  sondern  überhaupt 
ib  Krafteinheit  der  Messung  von  beliebigen  Kräften  zu  Grunde  zu  legen, 
tlso  z.  B.  die  Grösse  der  Schwerkraft  einer  Masse  »i,  die  nach  absolutem 
tfaass  =fng  ist^  nach  diesem  relativen  oder  Gravitationsmaass  ^=m 
m  setzen,  obschon  dann  die  betrefifende  relative  Krafteinheit  einen  ver- 
änderlichen, der  Beschleunigung  y  proportionalen  Werth  hat.  Indem  dabei 
ferner  ein  einzelnes  Wort  zu  möglichst  kurzer  Bezeichnung  dieser  relativen 
Krafteinheit  erwOnscht  ist,  bezeichnet  man  sie  (nicht  zum  Yortheil  der 
Deutlichkeit)  mit  demselben  Worte  wie  die  Masseneinheit,  deren  Gewicht 
de  thatsftchlich  ist,  so  dass  z.  B.  die  Pressung  einer  Flüssigkeit  =  p  Kgr. 
pro  Quadratmeter  gesetzt  wird,  um  auszudrücken,  dass  ihr  Druck  pro 
(^adratmeter  ebenso  gross  ist  wie  das  Gewicht  einer  Masse  von  p  Kgr.  an 
lern  betreffenden  Orte,  bezw.  gemäss  der  an  diesem  Orte  stattfindenden 
(irösse  der  Beschleunigung   des   freien  Falles.     Bei  technischen  Unter- 

33* 
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suchungen  kann  von  der  Veränderlichkeit  dieser  Beschleunigong  im  AU- 
gemeinen  abgesehen,  somit  die  relative  Krafteinheit  =  dem  ghdaten  der 
absoluten  Krafteinheit,  oder  die  Grösse  einer  gewissen  Kraft  in  absolnt^L 
Maasse  =  dem  jr  fachen  ihrer  Grösse  in  relativem  Kraftmaaase  (Onri- 
tationsmaass)  gesetzt  werden,  unter  g  eine  Constante  verstanden,  et«. 
=  9,81  bei  Voraussetzung  des  Meters  als  Jjängeneinheit  und  der  Secdü-^ 
als  Zeiteinheit. 

Mit  Bezug  auf  die  besprochene  Gravitationsmessnng  von  KrUteo  is^ 
es  übrigens  wesentlich  zu  bemerken,  dass  sie  natürlich  auch  eine  ti:- 
sprechend  veränderte  Wahl  der  Masseneinheit  erfordert,  damit  die  dartL 
Definition  festgestellte  Beziehung  zwischen  Kräften,  Massen  and  Beschlrs- 
nigungen  nicht  dadurch  beeinträchtigt  werde,  damit  also,  wenn  allgemtit 
P  eine  Kraft  bedeutet,  die  nach  ihrer  Richtung  der  Masse  m  die  Besdüt*;)- 
nigung  q>  ertheilt,  insbesondere  z.  B.  O  das  Gewicht  eines  Körpers  filr  h 
Beschleunigung  g  des  freien  Falles,  nach  wie  vor  die  Gleichungen  bestekei 

F=mg)^     G  =  mg-^ 
denn  indem  jetzt  als  Einheit  des  Gewichtes  O  daqenige  eines  gevissß 
Körpers,  z.  B.  eines  sogenannten  Kilogrammstückes  gewählt  wird»  moss  o^ 

Masse  dieses  Gewichtstückes  nicht  mehr  =  1,  sondern  =  -  gesetzt  weri: 

9 

entsprechend    einer   in  gleichem  Verhältnisse  mit  der  Krafleinheit  ur- 
grösserten,  nämlich  ^mal  so  grossen  Masseneinheit 

Instrumente  zur  Messung  von  Kräften  heissen  im  Allgemeinen  Dvbi- 
mometer,  insbesondere  auch  Manometer,  wenn  sie  zur  Measang  öes 
Druckes  von  Flüssigkeiten  dienen.  Besondere  Arten  von  Manometern  su: 
die  zur  Messung  des  Luftdruckes  dienenden  Barometer,  deren  Einricfatiukp: 
und  Gebrauch  indessen  als  in  das  Lehrgebiet  der  Physik  gehörig  zu  W- 
trachten  und  hier  als  bekannt  vorauszusetzen  sind.  — 

Der  Begriff  einer  Kraft  führt  zu  weiter  zusammengesetzten  meiii- 
nischen  Grössenbegriffen,  insbesondere  zum  Begriffe  einer  mechanisck*- 
Arbeit  =  dem  Product  aus  der  Grösse  einer  Kraft  und  dem  nach  ihnr 
Richtung  genommenen  (auf  ihre  Richtung  projicirten)  Wege  ihres  Anghn^ 
Punktes.  Der  im  metrischen  System  üblichen  Arbeitseinheit,  dem  Meter- 
kilogramm, liegt  die  Gravitaüonsmessong  der  Kräfte  anm  Grande.  ^ 
dass  aus  der  in  Meterkilogrammen  ausgedrückten  Grösse  einer  Arbeit  >: : 
ihre  Grösse  in  absolutem  Maasse  durch  Multiplicakion  mit  g  ergiebt  NV> 
mechanischen  Principien  kann  übrigens  die  Arbeit  einer  Kraft  aach  tf 
messen  werden  durch  die  ihr  gleiche,  von  dieser  Kraft  währemd  ihri 
biHrotlVuden  Arbeitsleistung  vemrsachto  Aendening  einer  Bewegaagseai-rs* 
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^er  sogenannton  lebendigen  Kraft.  Die  zar  Messung  mechanischer  Arbeiten 
lienendon  verschiedenartigen  Instrumente  pflegen  je  nach  ihrer  Art  und 
•esonderen  Bestimmung  mit  verschiedenen  Specialnamen  bezeichnet  zu 
rcrden  (Prony'schcr  Zaum,  Indikator  u.  s.  w.). 

Die  Vergleichnng  einer  Arbeit  mit  der  Zeit,  in  welcher  sie  geleistet 
ird,  führt  zum  Begriffe  der  Arbeitst&rke  =  der  in  der  Zeiteinheit 
eloistetcn  Arbeit,  oder  anch  c=r  einem  in  der  Zeiteinheit  dadurch  ver- 
rsachton  Zuwachs  an  Bewegungsenergie.  Ihre  gewöhnliche  Einheit  ist  das 
ecnndonmeterkilogramm  oder  Meterkilogramm  pro  Secundo.  Zur  Vcr- 
iciduDg  unbequem  grosser  Maasszahlon  ist  jedoch  auch  die  Pferdestärke 
!s  cino  75  mal  so  grosso  Einheit  in  Gebrauch.  Dio  Messung  einer  Arbeit- 
tärko  ist  das  Ergebniss  gleichzeitiger  Arbeits-  und  Zeitmessung  durch  die 
azu  dienenden  Instrumente.  — 

Dio  Benutzung  dor  nach  vorstehenden  Bemerkungen  im  Folgenden  zu 
esprcchenden  Instrumente  zur  Messung  von  geometrischen  Grössen,  Zeiten, 
icschwindigkeitcn,  Massen,  Kräften  und  mechanischen  Arbeiten  orfordert 
iclfach  die  Zählung  und  Registrirung  der  Umdrehungen  einer  Welle, 
lohwingungen  oder  HObe  eines  hin-  und  hergehenden  Körpers  u.  s.  w.  in 
inor  gewissen  Zeit,  und  ist  es  deshalb  angemessen,  dio  dazu  dienenden 
^iählworke  vorab  im  Zusammenklänge  kurz  zu  besprechen.  Instrumente 
um  Rechnen  schliessen  sich  daran  naturgemäss  an,  sofern  das  Rechnen 
ils  ein  geaetzmässig  combinirtes  Zählen  betrachtet  werden  kann,  dio  be- 
reffenden Instrumente  aber  in  neuerer  Zeit  erhöhte  Ausbildung  und  Yer- 
rondung  gefunden  haben  und  besonders  dann  von  Nutzen  sein  können, 
renn  os  sich  um  vielfach  nach  derselben  Regel  zu  wiederholende  Rech- 
mngea  handelt,  wie  sie  u.  A.  durch  die  Verwerthung  von  Messungs^ 
'rgebnissen  zu  daraus  abzuleitenden  Mittelwerthen,  Gesetzen  und  sonstigen 
ilesultaten  veranlasst  werden  können. 


A.  Instrumente  zum  Zählen  und  Reohnen. 

§.  130.    Zählwerke. 

Durch  diese  Instrumente  wird  bezweckt,  die  Zahl  von  Umdrehungen, 
Schwingungen  oder  Schoben,  welche  ein  rotirendes,  bozw.  schwingendes 
oder  hin-  und  hergehendes  Glied  einer  Maschine  in  einer  gewissen  Zeit 
macht,  auf  einlache  und  leicht  übersichtliche  Weise,  nämlich  im  Allgemeinen 
so  zu  registriren,  dass  jene  Zahl  aus  den  Stellungen  von  Zeigern  auf  ent- 
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sprochondeu  Krcisthoiluugen  oder  aus  den  unter  Schaolöchem  sichlbar  p- 
wordenen  Zahlen  von  Zififerscheiben  unmittelbar  abgelesen  werden  kioL 
Die  dazu  dienenden  Getriebe  sind  meistens  Zahnrädergetriebe,  Scbnecken- 
getriebe,  Schaltgetriebe  oder  durch  Combination  aus  solchen  gebildet 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Umdrehungszahl  einer  Wdle  J,  so  b' 
es  nahe  liegend  und  sehr  gebräuchlich,  parallel  mit  der  WeUe  die  fo»tn 
Axen  A^^  Ä^^  ^*"<,  ani  welche  je  ein  grösseres  und  ein  kleineres  Zib- 
rad  unter  sich  fest  verbunden  drehbar  ist,  etwa  Jt^  mit  r^  um  ^^  R^w& 
r^  um  J^  u.  s.  f.,  so  anzuordnen,  dass  ein  auf  A  fest  sitzendes  kleiner^ 
Rad  r  mit  ^|,  r^  mit  R^,  r^  mit  M^  u.  s.  f.  in  Eingriff  ist,  femer  die  Bid*: 
R^y  i?,,  E^ ,..  auf  ihren  nach  derselben  Seite  (gegen  den  Beobachter  ki:  i 
gekehrten  Flächen  mit  Kreistheilungen  zu  versehen,  auf  welche  Zeis^r 
^1)  ^8)  ^8  •  •  -  weisen,  die  mit  den  betreffenden  festen  Axen  ^,  A^^  J^. . 
fest  verbunden  sind  {Z^  mit  A^y  Z^  mit  A^  u.  s.  f.).  Ist  dann  etwa  n  •: 
Zähnezahl  jedes  der  Räder  r,  r^,  r,...,  10 m  die  eines  joden  der  Raii^r 
i2i,  R^y  Rs  "*  Qiid  wird  jede  Kroistheilung  aus  10  in  gleichen  Entfenit- 
gen  befindlichen,  der  Reihe  nach  mit  den  Ziffern  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6^  7.  ^. . 
bezeichneten  Thcilstrichen  gebildet,  so  zeigt  der  Zeiger  Z^  auf  der  T>> 
lung  von  R^  die  einzelnen  Umdrehungen  der  Weüe  A^  Z^  auf  der  Tbrh 
lung  von  R^  die  Zehner,  Z^  auf  der  Theilung  von  ^3  die  Hunderter  a.ii 
dieser  Umdrehungen,  indem  dieselben  den  Ziffern  der  zuletzt  an  den  kr 
treffenden  Zeigern  vorbei  gegangenen  Theilstricho  gleich  sind.  Steht  1 1 
Z^  zwischen  den  mit  6  und  7,  Z^  zwischen  den  mit  0  nnd  1,  Z^  Tfsisdf- 
den  mit  4  und  5  bezeichneten  Thcilstrichen  bezw.  auf  den  Ridem  i*. 
R^y  2^3,  während  die  etwa  folgenden  Zeiger  noch  sämmtlich  auf  Nc* 
stehen,  so  ist  die  betreffende  Umdrehungszahl  der  WeUe  ^  =  40&  ib»- 
sehen  von  einem  nach  der  Stellung  des  Zeigers  Z^  zu  schätzenden  Bnci 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  vorher  alle  Zeiger  auf  Null  standen,  widri^^ 
falls  sich  die  gesuchte  Umdrehungszahl  als  Differenz  von  zwei  Zahlen  r- 
geben  würde,  die  der  anfänglichen  und  der  schliesslichen  ZeigerstellsoK  r. 
entnehmen  sind. 

Sollen  durch  die  beschriebene  Vorrichtung  nicht  die  Rotationen  vis ' 
Welle,  sondern  die  Schwingungen  eines  um  eine  Axe  schwingenden  od.: 
die  Schübe  eines  in  einer  Führung  hin-  nnd  hergehenden  Ma8chinenght>i'** 
jS  gezählt  werden,  so  kann  statt  des  Rades  R^  mit  dem  om  A^  drehhtp* 
Rädchen  r^  ein  zehnzähnigos  Schaltrad  (§.  58)  fest  verbandon  weideo.  : 
welches  eine  Klinke  JT  eingreift,  die  von  dem  Maschinentheile  cV  as  « 
hin-  und  herbewegt  wird,  dass  sie  bei  jeder  Bewegang  im  einen  Sinne  u: 
einem  Zahne  s^  des  Schaltrades  ganz,  auf  dem  folgenden  %  nor  mn  T:-^ 
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«[leitet  und  somit  bei  der  darauf  folgenden  Bewegung  im  umgekehrten  Sinne 
meist  auf  %  znrttckgleitet,  dann  aber  vermittels  des  Zahnes  z^  dem  Schalt- 
rade mit  dem  Rädchen  r^  eine  Zehnteldrehong  ertheilt.  Indem  hier  bei 
len  Schwingungen  von  S  und  JT  im  erstercn  Sinne  das  Schaltrad  ruht  (zu 
grösserer  Sicherheit  durch  eine  Sperrung  festgehalten  wird),  sind  es  nicht 
;iii&che,  sondern  nur  Doppelschwingungen,  die  auf  solche  Weise  gezählt 
Verden.  Die  Verbindung  der  Schaltklinke  JT  mit  dem  Maschinentheile  8 
;eschieht  hier  und  in  ähnlichen  Fällen  passend  durch  eine  Schnur,  nämlich 
0,  dass  durch  einen  von  8  ausgehenden  Zug  an  derselben  die  Schaltbe- 
regung  (Drehung  des  Schaltrades)  unter  gleichzeitiger  Anspannung  einer 
•*eder,  dann  aber  durch  letztere  die  rfickläufige  Bew^;ung  von  K  auf  dem 
[esperrten  Sehaltrade  vermittelt  wird  in  dem  Maasse,  wie  es  die  dabei  go» 
pannt  bleibende  Schnur  zulässt. 

Wona  die  zu  registrirende  Umdrehungszahl  einer  Welle  nicht  sehr 
Toss,  nur  etwa  so  gross  oder  doppelt  so  gross  ist  wie  die  Zahl  der  Theil- 
triebe,  die  auf  einer  Kreistheilung  von  üblichem  Durchmesser  leicht  nntor- 
cfacidbar  angebracht  werden  können,  so  lässt  sich  einem  solchen  Zählwerke 
lit  Zahnrftdergetriebe  eine  compendiösere  Form  geben,  die  darauf  beruht, 
lass  wegen  des  Spielraumes  der  Zähne  eines  jeden  von  zwei  in  Eingriff 
efindlichen  Rädern  in  den  Zahnlücken  des  anderen  Rades,  d.  h.  wegen  des 
leinen  Ueberschusses  der  Lüekenweite  über  die  betreffende  ZaHndicke 
beide  in  den  zugehörigen  TheilkreiBen  gemessen)  die  Theilungen  der  beiden 
lieilkreise  nicht  genau  gleich  gross,  die  Zahnzahlen  also  nicht  genau  den 
^heilrisshalbmessem  proportional  zu  sein  brauchen,  dass  vielmehr  nut  dem- 
elben  Rade  ohne  Schwierigkeit  zwei  andere  Räder  in  Eingriff  gebracht 
rerden  können,  deren  Zahnzahlen  um  1  verschieden,  wenn  nur  beide  ziem- 
ich  gross  sind.  Sitzt  also  fest  auf  der  Welle  A^  deren  Umdrehungszahl 
icstimmt  werden  soll,  ein  Rad  E  mit  *  Zähnen  und  von  genügender  Breite, 
m  zugleich  in  zwei  Räder  iZ^,  M^  von  gleichen  Durchmessern  eingreifen 
a  können,  von  welchen  B^  mit  «^  ZlAnen  auf  einer  mit  A  parallelen  Axo 
ii  feat  sitzt,  während  R^  mit  %  Zähnen  lose  um  A^  drehbar  ist,  so  kann 
,  =  z^  -|-  1  gemacht  werden  und  ist  dann  bei  einer  Umdrehung  von  A 

die  Umdrehungszahl  von  JR^  mit  ^^  =  —  , 

•i 

iso  die  relative  Drehung  von  A^  gegen  ^ 

= —  -      =    -        -—  Umdrehungen, 

%       «1+1      «i(»i+l) 


^ 
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mcssbar  durch  einen  Zeiger  Z^^  welcher,  mit  Ä^  fest  verbonden,  tof  eii* 
Kroistheilung  dos  Rades  R^  zeigt  Der  Zeiger  durchiänft  also  einmal  dj 
ganze  Ereistheilung  auf  R^  nach 

«1   («1+   1)    TT      J       l.  A 

-       —  Umdrehungen  von  Ä^ 

z 

z.  B.  mit  2=  18  und  2^  =  80  nach  360  Umdrehungen,  so  dass  bei  pli' ' 
falls  360  Theilstrichen  und  vorbehaltlich  einer  Schätzung  halber  Ska.»> 
theile  bis  zu  720  Umdrehungen  der  Welle  A  auf  solche  Weise  gesiM'.  . 
werden  können,  bevor  der  anfäuglicho  Zeigerstand  auf  der  Kreistbeik^: 
wiederkehrt.  Wenn  zur  Kegistrirung  der  Doppolschflbo  eines  hin-  »*- 
hergehenden  Maschinentheiles  i^  auf  der  Welle  Ä  noch  ein  Schaltnd  or. 
10  Zähnen  befestigt  und  zugleich  mit  dieser  Welle  eine  kleinere  lOth^ü« 
Kreisskala  verbunden  würde,  die  sich  an  einem  festen  Zeiger  Z  vorin 
dreht,  oder  umgekehrt  ein  Zeiger  Z  mit  ihr  verbunden  wQrdo,  der  uf  -i. 
am  Maschinongbstello  feste  Kreisskala  zeigt,  so  könnten  auf  letzterer  dx 
Einer,  auf  der  Kreistheilung  von  R^  die  Zehner  der  botreffenden  Zahl  ^«  \ 
Doppelschüben  abgelesen  werden,  und  Hesse  sich  z.  B.  mit  s=1hci 
%^  =  80  im  Ganzen  bis  3600  zählen,  indem  die  blosse  Schätzung  f\tn 
Zwischcnlago  des  Zeigers  Z^  zwischen  zwei  Theilstrichen  auf  R^  >^ 
durch  Ablesung  der  Angabe  des  Zeigers  Z  ersetzt  wird. 

Dtirch  den  besprochenen  Eingriff  eines  Zahnrades  mit  zwei  anderrv 
deren  Zahnzahlen  bei  gleichen  Durchmessern  nicht  ganz  gleich  sind,  vuu 

eine  beträchtliche  Uebersetzung  der  rotirenden  Bf«- 
gung  ins  Langsame  ermöglicht  Derselbe  Zweck  km 
auch  durch  den  Eingriff  einer  Schnecke  (Schiaabe  okc<- 
Ende)  mit  einem  vielzahnigen  Schneckenrade,  in  ooc^ 
höherom  Grade  folglich  durch  ihren  Eingriff  mit  r«n 
Schneckenrädern,  deren  Zahnzahlen  nidit  ganz  ^y^ 
sind,  erreicht  werden.  So  ergiebt  sich  das  in  Fig.  I*^ 
seinem  Wesen  nach  skizzirte  sehr  compendiOso  und  ii< 
die  Registrirung  einer  grossen  Zahl  von  Rotationei  ff^ 
stattendo  Zählwerk. 
Die  um  die  Axe  A  drehbare  Schnecke  S  greift  zugleich  is  ^ 
Schneckenräder  R^  und  Ä,,  von  welchen  R^  mit  100  Zähnen  ■■  ^ 
rechtwinklig  gegen  A  gerichtete  Welle  A^  lose  drehbar  ist,  während  Ä 
mit  101  Zähnen  fest  auf  ihr  sitzt  Das  lose  Ritd  R^  hat  iwd  cq^<> 
trisoho  Kreisthoilungen:  eine  äussere  von  100  Theilen,  aaf  welche  ^ 
am  Gestell  feste  Zeiger  Z  weist,  und  eine  innere  von  101  Theilen.  «<* 
spreoheml  der  Spitze  des  mit  A^   fest  verbundenen  Zeigers  Z^.   rn!«' 
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ieson  Umständen  markirt  Z  die  einzelnen  Umdrehungen  von  iS^  bis  100, 
\  dagegen  die  Hunderter  bis  101  •  100;  denn  bei  einer  Umdrehung  von 

'  ist  die  relative  Drohang  des  Zeigers  Z  auf  seiner  Theilung  =  — ---  und 
)mit  die  des  Zeigers  Z^  auf  der  seinigen 

=  iJo"ioi^Yo"ioo"""^'"''""^«' 

»Iglich        -  Umdrehung  bei  100  Rotationen  von  Ä  Erst  nach  10100  Ro- 

ttioncQ  von  iS  kehren  beide  Zeiger  zugleich  in  die  anfänglichen  Stellungen 
;gcn  ihre  Skalen  zurück.  Wie  das  Instrument  zum  Zählen  von  Schwin- 
mgcn  eingerichtet  werden  kann,  bedarf  nach  Obigem  keiner  weiteren 
osföhrung. 

Die  Bewcgungsäbcrtragung  durch  Zahnräder-  oder  Schneckengetriebe 
it  bei  den  bisher  besprochenen  Zählwerken  eine  Art  von  schleichender 
ewegung  der  die  Zehner,  Hunderter  etc.  angebenden  Zeiger  zur  Folge« 
I  dass,  wenn  auch  im  Falle  eines  Hubzählers  dem  durch  ein  Schaltgetriebe 
nvcgten  Einer-Zeiger  eine  springende  Bewegung  von  je  einem  zum  fol- 
inden  Theilstriche  der  betreffenden  Skala  ertheilt  wird,  doch  die  übrigen 
»gor  bei  der  Ablesung  im  Allgemeinen  zwischen  zwei  Theilstrichen  sich 
(finden.  Ist  dann  z.  B.  der  die  Hunderter  angebende  Zeiger  nur  sehr 
enig  von  einem  Theilstriche  entfernt,  so  dass  es  mit  Rücksicht  auf  die 
Qvollkommenheit  der  Ausführung  zweifelhaft  sein  kann,  ob  thatsächlich 
ir  Zeiger  noch  als  vor  oder  schon  als  hinter  demselben  befindlich  zu 
ilten  hat,  so  ist  zwar  ein  solcher  Zweifel  alsbald  durch  die  Stellung  des 
^hner-Zeigers  zu  entscheiden,  allein  es  ist  doch  das  Bedflrfiiiss  solcher 
eberlegung  überhaupt  einer  schnellen  und  sicheren  Ablesung  nicht  för- 
irlieh.  Besser  in  dieser  Hinsicht  ist  die  durch  Schaltgetriebe  vermittelte 
»ringende  Bewegung  um  die  betreffenden  Axen,  wobei  dann  auch  die  Ab- 
sang dadurch  noch  mehr  erleichtert  werden  kann,  dass  Zeiger  und  Kreis- 
eilungen  durch  Zifferscheiben  ersetzt  werden,  deren  ringsum  stehende 
Ufern  der  Reihe  nach  hinter  entsprechende  Schaulöcher  einer  Deckplatte 
»rspringen.  Von  solcher  Art  ist  z.  6.  der  folgende  sehr  gebräuchliche 
obzähler. 

Das  um  die  Axe  Ä^  ^\%.  131,  drehbare  Stäbchen  a  wird  durch 
^eignete  Verbindung  mit  dem  hin-  und  hergehenden  Maschinentheile, 
essen  Hübe  gezählt  werden  sollen,  in  schwingende  Bewegung  versetzt, 
Dd  indem  es  mit  dem  Zapfen  c  in  einen  Schlitz  am  Ende  des  Bügels  hl 
ingreift,  wird  dadurch  auch  letzterer  zu  entsprechenden  Schwingungen  um 
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eine  mit  Ä  parallele  Axe  C  veranlasst.  An  dem  Bügel  sitzen  die  StaUkdk ' 
und  ^1,  die  bei  jeder  einfachen  Schwingung  dem  mit  10  keilförmigen  Zihoex 


Fig.  ISl. 


versehenen  Rädchen  B  eine  Drehung  um  eine  halbe  Theiiang,  d.  h.  * .. 
einer  vollen  Umdrehung  um  seine  in  der  Ebene  AC  liegende,  mit^  nsdi 
parallele  Axe  B  crtheilcn.  Schwingt  nämlich  das  Stäbchen  a  in  die  Ur 
tfj,  so  drückt  der  Keil  e^  auf  die  schräge  Fläche  des  Zahnes  5  und  gt'lws 
dadurch  der  andere  Keil  e  in  dieselbe  Lage  gegen  den  Zahn  1,  etwas  gl^^* 
2  hin,  in  welcher  sich  in  der  Figur  der  Keil  e^  gegen  den  Zahn  5,  etwas  g^ 
6  hin,  befindet.  Schwingt  also  dann  das  Stäbchen  in  seine  Lage  «  nutri. 
so  drückt  der  Keil  e  auf  die  schräge  Fläche  des  Zahnes  1  und  koniirt  sb 
Ende  dieser  Schwingung  in  dieselbe  Lage  zwischen  den  Zähnen  1  nid :. 
in  welcher  er  sich  in  der  Figur  zwischen  0  und  1  befindet  Joder  Doppet* 
Schwingung  des  Stäbchens  a  entspricht  sonach  \^  Umdrehiing  des  Bäi- 
chens  B.  Zur  Angabe  der  Zehner,  Hunderter  etc.  einer  abnkseB^ 
Schwingungszahl  sind  nun  zwischen  B  und  Cnoch  weitere  Wellen  B^^  B,. 
parallel  mit  B  angeordnet.  Auf  der  Welle  B^^  welche  '/^^  Umdrebisc 
machen  soll  nach  jeder  vollen  Umdrehung  von  B^  sitzt  ein  lOdiU^e* 
Zahnrädchen,  von  dessen  einer  Seitenfläche  in  den  verhältniaBmässig  ^nita 

Zahnlücken  runde  Stifte  (Triebstdcke)  hem^ 
ragen  (Fig.  132);  entsprechend  silxt  aaf  ösf 
Welle  B  eine  dünne  runde  Scheibe  an  sok^'* 
Stelle,  dass'sie  dicht  über  den  ZAhnen  toi  ^ 
auf  der  Seite  jener  Stifte  hinweg  streift  I^ 
Axen  B  und  B^  befinden  sich  dabei  in  sokA^ 
Entfernung,  dass  die  Scheibe  B  gerade  !«•* 
Stifte  von  B^  berührt,  wenn  dieselben  symmetrisch  gegen  die  Centrale  i^ 
liegen;  auf  diese  Weise  wirkt  das  Getriebe  als  eine  die  wülkürüc^ 
Drehung  der  Welle  B^  hindernde  Sperrung.  Indem  aber  anssertai  dir 
Scheibe  B  dicht  an  ihrem  Rande  auf  der  Seite,  auf  welcher  die  ZIht 
des  Rädchens  B^  sich  befinden,  einen  cylindrischen  Stift  (Trirtslock'  trt^ 
und   dicht  daneben  mit  einem  Ausschnitte  versehen  ist,   wird  dadDti 


I 
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zugleich  die  Wirkung  des  Getriebes  als  Schaltung  vermittelt.  Beginnt 
lämlich  das  Stäbchen  a  seine  10 te  Doppelschwingung,  so  stösst  zunächst, 
lämlich  bei  der  19ten  einfieu^en  Schwingung  der  Stift  von  B  gegen  den 
u  der  Centrale  £B^  befindlichen  Zahn  von  B^^  und  bringt  dadurch  einen 
>tift  von  By^  in  diese  Centrale,  in  welche  jetzt  auch  der  Einschnitt  von  B 
ingetreten  ist;  bei  der  20ten  einfachen  Schwingung  dos  Stäbchens  a  wird 
auu  auch  dieser  Stift  von  B^  fortgeschoben  und  sind  es  jetzt  also  die 
ciden  folgenden  Stifte  von  B^^  durch  welche  vermittels  der  sie  be- 
ilhrenden  Scheibe  die  Welle  B^^  nachdem  sie  ^j^q  Umdrehung  gemacht 
at^  bis  nach  Vollendung  der  folgenden  Umdrehung  von  ^gehemmt  wird. 
Ebenso  wie  von  der  Einerwelle  B  auf  die  Zehnerwelle  ^^  wird  von  dieser 
ie  Bevregung  auf  die  Hunderterwelle  B^  u.  s.  f.  übertragen.  Alle  diese 
V^ellon  tragen  Scheiben  mit  den  im  Umkreise  darauf  verzeichneten 
Labien  O,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  die  in  dieser  Reihenfolge  nach  je 
10  Umdrehung  der  betreffenden  Scheiben  unter  entsprechende  runde 
ausschnitte  der  Dockplatte  des  Instrumentes  vorspringen. 

Um  einen  solchen  Hubzähler  als  Rotationszähler  zu  benutzen,  kann 
ie  betreffende  rotirende  Welle  mit  einem  Anschlagdaumen  ausgerüstet 
Ferden,  der  bei  jeder  Umdrehung  ein  mal  durch  sein  Zusammentreffen  mit 
ieni  Stäbchen  a  des  Instrumentes  dasselbe  in  entsprechendem  Sinne  dreht 
Dtgegen  der  Wirkung  einer  Feder,  durch  welche  demnächst  das  Stäbchen 
1  seine  vorige  Lage  zurückgeschnellt  wird  bis  zum  folgenden  Anschlage 
es  Daumens  u.  s.  f. 

Dergleichen  Hub-  und  Rotationszähler  werden  übrigens  in  mehrfach 
lodilicirten  Anordnungen,  insbesondere  z.  B.  von  Schäffer  und  Buden- 
erg verfertigt  Unter  Anderem  ist  dabei  wohl  eine  sogenannte  Null- 
tellung,  d.  h.  ein  Mechanismus  hinzugefügt,  wodurch  eine  schneüe  Zurück- 
ähmng  aller  Zifferscheiben  in  die  Stellung  ermöglicht  wird,  bei  welcher 
inter  jedem  Schauloche  der  Deckplatte  die  Ziffer  0  steht  Weitere  Ab- 
ndernngen  des  oben  beschriebenen  Instrumentes  bestehen  darin,  dass  die 
permng  durch  Federn  bewirkt  wird  und  dass  die  Drehung  der  Einer- 
cheibe  stets  nur  bei  der  2ten,  4ten,  6ten...  einfachen  Schwingung  des 
itäbchens  und  zwar  um  je  Vio  Umdrdiung  geschieht  Indessen  ist  solche 
(ullstellang  eine  ziemlich  fiberflüssige  Complication,  wodurch  nur  die  Sub- 
raction  zweier  Zahlen,  dem  Anfemg  und  Ende  der  Beobachtung  ent- 
prechend,  erspart  vrird;  gegen  die  Verwendung  von  Federn  ist  einzuwenden, 
iass  sie  bei  sdineller  Bewegung  in  Schwingungen  gerathen  und  dadurch 
de  Sicherheit  der  Sperrung,  somit  die  Zuverlässigkeit  der  Zählung  beeilt- 
xächügen  können. 
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Nach  dorn  Vorgänge  von  Evrard  in  Paris  werden  solche  ZahlvM 
anch  in  sogenannter  cyiindrischer  Anordnnng  ausgeführt,  wobei  3  m»- 
Scheiben  unabhängig  von  einander  um  dieselbe  Axe  drehbar  aber  einndi- 
liegen  und  an  ihren  Mantelflächen  mit  Theilungon  (hier  den  Zahlen  Ol.. 
99   entsprechend)  versehen  sind.    Jede  Scheibe  ist  mit  einem  Klinkrtu 
verbunden,  in  dessen  Zahnlücken  je  eine  Schaltklinkc  und  eine  Sperriü:'» 
eingreift.  Die  erste  Scheibe  wird  vermittels  ihrer  Schaltklinke  durch  ei>: 
mit  dem  betreffenden  Maschinentheile  verbundenen  schwingenden  Heb^^l  r 
ruckweise  Bewegung  um  je  0,01  Umdrehung  für  jede  Doppelschviosn: 
versetzt,  während  die  Schaltklinke  der  zweiten  Scheibe  nur  nach  je  oifrr 
vollen  Umdrehung  der  ersten,  die  der  dritten  nach  je  einer  ToUen  I  s 
drehung  der  zweiten  vermittels  eines  Anschlagstiftes  zur  Wirkong  k(»!rp 
und  dadurch  der  betreffenden  Scheibe  0,01  Umdrehung  erthcilt 

Hinsichtlich   dieser   und    anderer   Modificationen,   die    weniger  <ü' 
Princip,  als  die.  constructive  Anordnung  oder  den  speciellen  Ycrwendnor'' 
zweck   betreffen,   sei  auf  das  bezügliche   Gapitel  von  RQhlmann*5  a'- 
gcmeinei^ Maschinenlehre,  Bd.  I,  verwiesen.  Nur  in  Betreff  der  Vcrbindiif  .^ 
art  des  Zählwerkes  mit  dem  Körper  JT,  dessen  Rotationen  oder  Schwingnnr' 
dadurch  gezählt  werden  sollen,  mag  noch  eine  Bemerkung  hier  Platz  lind'^ 
Bisher  war  das  Gestell  oder  Gehäuse  des  Instrumentes  als  fest  verband' : 
mit  dem  MaschinengestoUo,  somit  als  festgestellt  in  dem  Raune  vuru* 
gesetzt,  bezüglich  auf  welchen  die  Bewegung  von  K  als  relattve  Bewerci: 
in  Betracht  kommt;  unter  Umständen  jedoch  ist  das  entweder  gar  m*' 
thunlich  oder  wenigstens  ein  anderes  Verfahren  vorzuziehen.    Wenn  ii* 
besondere  JT  um  eine  horizontale  Axe  A  rotirt,  so  kann  das  iBstrw 
wie  ein  Pendel  an  derselben  Axe  aufgehängt  werden,  so  dass  es«  ob^i 
nicht  befestigt,  doch  durch  die  Wirkung  seiner  Schwere  in  nnYertodn^h  * 
Lage  gegen  eine  durch  A  gehende  verticale  Ebene   V  bleibt,  woraaf  " 
allein  ankommt,  um  die  Rotationen  des  Körpers  JT  gegen  dieselbe  Ebec*  ^ 
zu  zählen;  eine  solche  Anordnung  des  Instrumentes  kann  namentlich  dr- 
am  Platze  sein,  wenn  die  Rotationsaxe  A  ihren  Ort  beständig  äod-r 
z.  B.  als  Axe  eines  rollenden  Rades  JT,  dessen  Umdrehungen  gedbH  veri«*- 
sollen.    Ebenso  kann  verfahren  werden,  wenn  der  Körper  JT  ■»  <r!> 
horizontale  Axe  A  nicht  rotirt,  sondern  zwischen  Grenslagen  sehvinr 
Weil  es  übrigens  in  beiden  Fällen  nur  auf  die  relative  Bewegung  m* 
durch  die  Gerade  A  gehenden  Ebene  von  K  gegen  die  dorch  A  gebrs^ 
verticale  Ebene  V  ankommt,  kann  ebenso  gut  auch  umgekehrt  das  G^^ 
des  Zählwerkes  fest  mit  iT  verbunden  und  an  seiner  Axe  ein  besonir- 
Pendel   relativ   drehbar   um  A  aufgehängt   werden,   dessen  Schwirr  ' 
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''erbindang  mit  hinlänglich  grosser  Entfernung  seines  Schwerpunktes  von 
er  Geraden  A  ihm  eine  fast  unveränderliche  Lage  gegen  die  Ebene  V 
ichert. 

Handelt  es  sich  um  solche  schwingende  Bewegungen  eines  Körpers  JT, 
ei  welchen  die  Geschwindigkeit  gegen  eine  Grenzlage  hin  nicht  allmählig 
is  Null  abnimmt,  sondern  stossweisc  plötzlich  verloren  geht,  so  kann  statt 
er  Schwerkraft  die  Trägheitskraft  eines  hinlänglich  massenhaften  um  eine 
ezüglich  auf  K  feste  Axe  J!  drehbaren  Hebels  H  benutzt  werden,  um  ihn 
ich  jeder  Doppelschwingung  des  Körpers  K  gegen  das  fest  mit  letzterem 
L'rbundene  Zählwerk  in  entsprechende  relative  Bewegung  zu  versetzen, 
üls  nur  der  Axe  J!  und  dem  Massenmittelpunkte  M  des  Hebels  H  solche 
agen  gegeben  werden,  dass  die  durch  A'  und  M  gehende  Ebene  möglichst 
,'chtwinklig  gegen  die  am  Ende  der  Schwingung  stattfindende  und  plötzlich 
?rloren  gehende  Geschwindigkeit  des  Körpers  K  gerichtet  ist.  Ist  dann 
Imlich  der  Drehungswinkel  von  II  um  A!  durch  zwei  Anschläge  a^  und  a^ 
issend  begrenzt  (entsprechend  der  Forderung,  dass  jeweils  durch  solche 
irehang  eine  mit  dem  Hebel  verbundene  Schaltklinke  nur  über  einen 
ahn  des  betreffenden  Klinkrades  hinweg  bewegt  werden  soll),  und  wird 
er  Hebel  II  durch  eine  Feder  gegen  einen  dieser  Anschläge,  etwa  gegen 
I  für  gewöhnlich  angedrückt,  so  wird  stets  am  Ende  der  im  Sinne  a^a^ 
attfindenden  einfachen  Schwingung  von  K  der  Hebel  sich  durch  sein 
eharrungs^'ermögen  (durch  seine  lebendige  Kraft  im  Moment  der  Be- 
egangsumkehr  von  K)  von  a^  gegen  a^  hin  entfernen,  um  dann  durch 
ie  Feder  gegen  a^  hin  zurückgeschnellt  zu  werden  und  so  durch  ent- 
»rechende  Wirkung  eines  Schaltgetriebes  die  botreffende  Doppelschwingung 
E^s  Körpers  K  zu  registriren.  Anwendung  hat  dieses  Princip  besonders 
3i  dem  wie  eine  Uhr  in  der  Westentasche  zu  tragenden,  mehrfach  nach- 
^bildeten  Schrittzähler  des  Engländers  Payne  gefunden,  wobei  der 
thwingende  Körper  K  der  menschliche  Körper,  dessen  Schwerpunkt 
unlieb  in  auf-  und  niedergehender  Bewegung  begriffen  ist  und  jeweils  zu 
nde  eines  Schrittes  durch  das  Aufiietzen  des  Fusses  ein  Stoss  in  verticaler 
ichtnng  stattfindet;  das  Instrument  ist  deshalb  so  zu  tragen,  dass  die 
bene  AlM  horizontal  ist  und  der  Anschlag  a^  über,  a^  unter  dem  Hebel  H 
egt,  der  durch  eine  Feder  von  unten  her  gegen  a^  gedrückt  wird.  Auch 
ber  die  Einrichtung  dieses  Schrittzählers  giebt  Rtthlmann's  allgemeine 
[aschinenlehre  a.  a.  0.  weitere  Auskunft. 
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§.  131.  Instramente  zur  Ansfahrungr  der  arithraetiseben  GraMl^pcnti^Mi. 

Von  den  sogenannten  vier  Species,  den  Operationen  des  AddiM^ 

Snbtrahirens,   Multiplicirens   nnd  Dividirens,    werden  die  zwei  letzt' r 

rechnungsmässig  mit  Hülfe  der  Logarithmen  anf  die  zwei  ersteren  nrz  l 

geführt  gemäss  den  Gleichungen: 

a 

Es  lag  nahe  und  ist  in  der  That  fast  gleichzeitig  mit  dem  Gebraocb  et 

Logarithmen  überhaupt  in  Anwendung  gekommen,  jene  mit  Hülfe  logarrl 

mischer  Tabellen  auszuführenden  Rechnungsoperationen  durch  grapbi^ '. 

Operationen  mit  Hülfe  logarithmisch  getheilter  Maassst&be  zu  ersef : 

Werden  auf  einem  solchen  die  Logarithmen  von  a  und  h  als  ihnen  y- 

portionale  Strecken  mit  dem  Zirkel  abgegriffen,  so  ergeben  sich  du*: 

additive  oder  subtractive  Zusammensetzung  dieser  Strecken  solche,  die  .• 

a 
Logarithmen  von  ah  bezw.  von  —  nach  demselben  Verhältnisse  proport>  i^ 

0 

sind  und  somit  nur  wieder  auf  dem  betreffenden  logarithmiscben  Maas^^ti 

a 

mit  dem  Zirkel  abgegriffen  zu  werden  brauchen,  um  ah  bezw.  -r  selbst  :s 

finden. 

Erleichtert  und  verbessert  wurde  dieses  Verfahren  durch  den  bekncu 

und  vielfach  in  Gebrauch  gekommenen  Rechenschieber,  welchem  £ 

einer  durch  prismatische  Paarung  hergestellten  Verbindung  von  zwei  c!  J 

getheilten  logarithmischen  Maassstäben  erst  eigentlich  die  BezeichooBC  u 

Recheninstrument  zukommt;  die  relative  Verschiebung  dieser  Maassu:^ 

gestattet  die  Bildung  von  lga'\-lgh  oder  Iga  —  Igh^  sowie  die  AhK^j^i 

a 
der  Werthe  von  ah  oder  -r  ohne  Hülfe  eines  Zirkels. 

b 

Indem  die  Genauigkeit  der  Theilung  und  Ablesung  natfiiüch  mit  ^ 

Länge  der  Skala  wächst,  die  Länge  eines  Rechenschiebers  aber  ohnr  I^ 

einträchtigung  seiner  Handlichkeit,  sowie  ans  praktischen  Orttnden  eim' :  - 

wisse  massige  Grösse  nicht  wohl  überschreiten  darf,  ist  sp&t^  der  ^  " 

schlag  gemacht  und  ausgeführt  worden,  die  geraden  durch  kreisri»nr. . 

Skalen,  somit  das  Lineal  des  Rechenschiebers  durch  eine  KreisBcheibe,  ^ ' 

Schieber  durch  einen  die  Scheibe  umgebenden  und  um  ihn  drehbarea  K:tf 

zu  ersetzen,  während  beide  an  ihren  einander  zugekehrten  Urnftagri  a-: 

gleichen  logarithmischen  Skalen  versehen  sind.    Weil  indessen  die»-  ^ 

Ordnung  mit  dem  gewöhnlichen  Rechenschieber  die  Uebelstäade  cm  * 
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ät,  die  darauf  berahen,  dass  die  als  Träger  der  beiden  Skalen  gepaarten 
^ei  Bestandtheile  des  Instrumentes  den  Einflüssen  der  Luft- Temperatur 
idFenchtigkeit  nnd  zwar  im  Allgemeinen  beide  auf  verscbiedene  Weise  und 

verschiedenem  Grade  unterworfen  sind,  und  weil  zudem  bei  der  Rechen- 
heibe  mit  Ringschieber  selbst  die  Yortheile  nicht  auf  einfache  Weise  er- 
ichbar sind,  die  der  gerade  Rechenschieber  durch  verschiedene  Skalen 
if  den  entgegengesetzten  Seiten  des  Schiebers  behufs  gewisser  anderer 
t  vorkommender  Rechnungsoperationen  (insbesondere  z.  B.  zum  Wurzel- 
sziehen) darbietet,  hat  Prof.  Herrmann  der  Rechenscheibe  eine  solche 
nrichtung  gegeben,  dass  dabei  die  Rechnung  mit  nur  einer  Skala  nach 
m  oben  angeführten  ursprünglichen  Princip  des  Zirkelrechnens  vorge- 
nmien  wird.    Nur  ist  hier  die  Skala  kreisförmig  und  der  Zirkel  mit  ihr 

einem  Instrumente  verbunden,  indem  er  durch  zwei  radiale  Nadeln 
eiger)  ersetzt  wird,  die  unabhängig  von  einander  relativ  gegen  die 
heibe  um  ihre  Axe  drehbar  sind. 

Specieller  hat  dieser  sogenannte  Rechenknecht  von  Herrmann 
gcnde  Einrichtung.*  Die  aus  Metall  verfertigte  Ereisscheibe  ist  um 
leo  centralen  verticalen  Zapfen  drehbar,  der  von  einem  Stativ  getragen 
rd,  während  von  den  zwei  vorgenannten  radialen  Nadeln  die  eine,  der 
renannte  Steg  jSf,  mit  dem  Zapfen  und  folglich  mit  dem  Stativ  fest  ver- 
üdcn  ist.  Die  andere  Nadel,  der  sogenannte  Läufer  Z,  ist  unabhängig 
1  der  Scheibe  um  die  verticale  Zapfenaxe  drehbar.  An  ihrer  oberen 
Iche  nnd  nahe  dem  Rande  ist  auf  der  Scheibe  die  kreisförmige  Haupt- 
da  von  145  Millim.  Durchmesser,  also  etwa  455  Millim.  Umfang  an- 
>racht,  enthaltend  als  proportionale  Bogenlängen  die  Logarithmen  der 
bleu  1  bis  10,  nämlich  der  um  je 

0,01  0,02  0,05 

wachsenden  Zahlen      1  bis  3,      3  bis  6,     6  bis  10. 
3  Anzahl  der  wirklich  angebrachten  Skalentheile  ist  hiemach 

"    =2. 100  +  3-50-f  4-20  =  430, 

Skalentbeil  folglich  im  Mittel 

=  -—  =  1,058  Millimeter. 

Was  die  hiernach  erreichbare  Genauigkeit  der  Ablesung  einer  Zahl 
betrifft,  80  ist  anzunehmen,  dass  im  Mittel  etwa  ^j^  Skalentbeil  (stark 
Millim.)  noch  mit  Sicherheit  geschätzt  werden  kann,  entsprechend 

=  — ^  =  0,000465 

Ö.430       2150         ' 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  456  mit  Tafel  XXIII. 
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der  ganzen  Skalenl&nge  =/y  10=  l.  Ebenso  gross  =0,000465  ist  ak> 
höchstens  die  Genauigkeit  der  Ablesung  eines  Logarithmus  auf  der  Sbh. 
und  indem  ein  solcher  additiver  oder  subtractiver  Fehler  X  von  /^len.*: 
fehlerhaften  Multiplication  der  Zahl  s  mit  1  -h  £  entspricht,  so  dass 

folglich  i  =  /^(l  +  g) 

ist,  muss  auf  einen  Fehler  der  Zahl  z  selbst  von  wenigstens 

g«  =  {num  IgX  —  1) » 

=  {num  lg  0,000465  —  1)  «  =  0,001  s 
gerechnet  werden. 

Die  Art,  wie  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  multiplicirt  oder  di\i-i' 
werden  kann,  ergiebt  sich  daraus,  wie  mit  seiner  Hälfe  der  AVertb  .- 

ah 
Ausdruckes  —  zu  ermitteln  ist,  in  welchem  nur  «=1  oder  i  =  l  ei-^" 

zu  werden  braucht,  um  ihn  in  das  Product  ah  oder  in  den  QuotieDt 

übergehen  zu  lassen.    Jener  Ausdruck  wird  aber  berechnet,  indem  der 

Drehung  der  Scheibe  der  Steg  8  auf  lg  a  (auf  der  Skala  mit  a  bezeioL 

eingestellt  wird,  dann  der  Läufer  L  zuerst  durch  seine  eigene  DnL  >* 

auf  Ige  und  schliesslich  durch  Drehung  der  Scheibe  auf  Igh  eingK-. 

ah  ah 

wird;  der  Steg  steht  dann  auf  lg —  und  lässt  somit  —  ablesen,   h«^ 

c  c 

That  erhält  man  nach  der  Einstellung  von  8  auf  lg  a  und  von  L  am  . 

zwischen  8  und  L  einen  Bogen  der  Skala  ^=lga  —  /7c  =  /^-  ,  so  «ii^ 

wenn  jetzt  ohne  Aenderung  dieses  Winkels  zwischen  S  und  L  durch  Dn^  - 
der  Scheibe  der  Läufer  Z  auf  Igh  eingestellt  wird,  zwischen  N  and  >: 
mit  1  bezeichneten  Anfange  der  Skalentheilung  {lg  1=0)  sich  ein  !'> 

a  ah 

=  lgh-\~lg~  =  lg~~ 
c  c 

befindet.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  a,  h  und  c  zwischen  1  und  !<'  ■'* 
halten  sind,  was  durch  Absonderung  ganzer  positiver  oder  neat:  ' 
Potenzen  von  10  herbeizuführen  und  mit  Rücksicht  worauf  seUiessliti  .i 
Resultat  nur  das  Komma  entsprechend  zu  versetaen  ist 

Innerhalb  der  besprochenen  ersten  oder  Hauptskala,  die  sack  -' 
Logarithmen  der  Zahlen  1  bis  10  getheilt  und  mit  diesen  Zaklea  ^'''^ 
bezeichnet  ist,  enthält  die  Scheibe  von  Herrmann's  RechenkBecfct  b«- 
9  andere,  nach  ihrer  Wichtigkeit  für  den  technischen  Gebraudi 
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leiner  werdende,  zu  jener  concentrische  Kreisskalen,  zunächst  von  aussen 
äch  innen  gerechnet  eine  zweite  mit  den  Quadraten  und  eine  dritte  mit 
en  Guben  der  Zahlen  1  bis  10  der  Art,  dass  jeder  Zahl  n  der  ersten 
iossersten)  Skala  auf  demselben  Radius  (zu  markiren  durch  eine  der 
adeln  S^  L)  der  Zahlenwerth  von  n^  in  der  zweiten,  sowie  von  n'  in  der 

ritten  Skala  entspricht  Umgekehrt  erhält  man  dann  natürlich  n^  bezw.  n^ 
IS  der  ersten  Skala  durch  Einstellen  einer  Nadel  auf  die  Zahl  n  in  der 
Veiten  bezw.  dritten  Skala.    Auch  entspricht  der  Zahl  n  in  der  zweiten 

kala  n^  in  der  dritten,  der  Zahl  n  in  der  dritten  rfi  in  der  zweiten. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Logarithmen  von  n'  und  n^  den  Loga- 
thmen  von  n  proportional,  dass  also  auch  die  zweite  und  dritte  Skala 
igaritbmisch  gctheilt  sind  wie  die  erste,  ergiebt  sich  leicht,  wie  diese  drei 
kalen  dazu  dienen  können,  Ausdrücke  von  der  Form 

a    b' 


c^ 


arch  dasselbe  Verfahren  direct,  d.  h.  ohne  vorherige  Ermittelung  von 

",  b*  und  e'^  zu  berechnen,  nach  welchem  —  mit  Hülfe  der  ersten  Skala 

c 

Hein  berechnet  wird,  sofern  nur  die  Exponenten  «,  j9,  y  die  Werthe 

112     3 

>  ^1  3«  ;;  9  -:^  9  .r  9  ^  haben  und  dabei  so  beschaffen  sind,  dass  sie  als  Brüche 
''2332  ^ 

eschrieben  werden  können,  deren  Zähler  und  Nenner  =1,2  oder  3, 
ie  Zähler  aber  ausserdem  einander  gleich  sind.  Indem  dann  nämlich, 
Dter  p^  7,  r,  s  je  eine  der  Zahlen  1,  2,  3  verstanden,  jener  Ausdruck 


£  S 


a"h^        a^h' 


c'  ^ 

e^ 


\i,  a^^  h^^  e^  aber  die  Zahlen  der  ersten  Skala  sind,  welche  bezw.  den 
ahlen  a,  3,  c  in  der  pien^  ^ten,  rten  Skala  entsprechen,  desgleichen  n^ 
US  der  zten  Skala  entsprechend  der  Zahl  n  in  der  ersten  gefunden  wird, 
rgiebt  sich  die  Regel,  dass 

* 

ah 
beoso  wie  —  berechnet  werden  kann,  indem  nur  jede  der  Zahlen  <?,  b,  c 
c 

)i'i  der  Einstellung  einer  Nadel  auf  dieselbe  in  derjenigen  Skala  zu  nehmen 

ür&fthof,  tkeoret.  Maschinenlehre.    II.  34 
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ist,  welche  durch  den  Nenner  ihres  Exponenten  angezeigt  wird^  voni».. 
das  Resultat  in  der  durch  den  gemeinschaftlichen  Zähler  angezeigten  Ski. 
abzulesen  ist. 

Die  einwärts  weiter  folgenden  7  Kreisskalen  gestatten  die  nnmiit;. 

bare    Ablesung    von  Jtn,      fi\  lg  n,  aresin--,   orc  sin ,   arc  U  p  z: 

n 
arc  ig    -  (diese    4  Winkel    in    Graden    und    Minuten    ausgedrückt^   '". - 

sprechend  auf  einerlei  Radius  den  Werthen  von  n  der  Hanptskala;  c. 
Genauigkeit  solcher  Ablesung  nimmt  natürlich  proportional  dem  FaL.* 
der  betreffenden  Skala  ab.  — 

Von  wesentlich  anderer  Art,  als  diese  Rechenschieber  nnd  Rtvl  > 
Zirkel   mit   logarithmischen  Theilungen,   sind   solche   Recheninstruiuvj 
welche  als  zusammengesetzte  Zählwerke  bezeichnet  werden  können,  bi 
sie  lediglich  durch  kinematische  Hülfsmittel,  durch  Zahnräder  imd  S:^. 
getriebe,  die  auf  dem  Bildungsgesetze  der  Zahlen  beruhenden  hier  in  R^ 
stehenden  4  arithmetischen  Grundoperationen  auszuführen  gestatten.  ^ 
denen  das  Addiren  unmittelbar  als  ein  Zählen  (ZusammenzählenX  das  Ml 
tipliciren  als  Addiren  gleicher  Summanden  sich  darstellt,  das  Sobtra}.** 
und  Dividiren  als  Umkehr ung  bczw.  des  Addirens  und  Multiplicirens.  I. 
am   meisten  ausgebildete   und   in  Gebrauch   gekommene    solche  Rt:<^  - 
Instrument  ist  das  Arithmometer  von  Thomas,  in  Frankreich  paur/ 
1820,  in  Deutschland  allgemeiner  bekannt  geworden  erst  seit  Realeac*  • 
betreffender  Schrift  vom  Jahre  18G2.* 

Der  Mechanismus  dieses  Instrumentes  ist  in  einem  handlichen  pari.  >- 
epipedischen  Kasten  enthalten,  der  nach  Aufklappung  des   Deckols  * 
feste  Deckplatte  BBCC^  Fig.  133,  nebst  einer  beweglichen  Platte  AJ''- 
zeigt;  letztere,  das  sogenannte  Zifferlineal,  kann  durch  Anfassen  des  Kl> 
P  um  eine  längs  der  Kante  AÄ  hin  laufende  Axe  aufwärts  gedn^lit  \. 
in  diesem  gehobenen  Zustande  längs  der  Axe  rechts  hin  vorschoben  mt*- 
In  ihm  sind  in  gleichen  Entfernungen  von  einander  die  Axen  a  der  /:f 
Scheiben  drehbar,  deren  Anzahl,  hier  beispielsweise  =  10,  doppelt  so  ;:-  •• 
ist  wie  die  Anzahl  der  Schlitze  ««,  die  sich  parallel  neben  einander  vc.  . 
festen  Deckplatte  BBCC  befinden   in  denselben  Entfernungen   me  .. 
Axen  a  im  Zifferlineal.    Letztere  endigen  oben  mit  Knöpfen,   veni.:r 
welcher  sie,   wenn  das  Lineal  gehoben    ist,    von  Hand    gedreht  m<fr:i 


*  Die  Thomas'sche  Rechenmaschine.    Von  F.  Reuleanx.    SepantalKi'  •  ■ 
aus  dem  ,,Civilingenieur*S  Bd.  VIII,  Heft  3. 
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tonen;  die  auf  den  Ziffencheiben  angebrachten  10  Ziffern  1,  2,  3 ... 9,  0 
irden  dabei  der  Reihe  nach  anter  den  Schaulöchern  a  des  Lineals  sicht- 
r.  Dieses  kann  nur  in  bestimmten,  nämlich  in  solchen  Lagen  nieder- 
klappt werden,  in  welchen  ein  an  ihm  angebrachter  Riegel  in  einen  der 
tsprechenden  Einschnitte  eingreift,  mit  welchen  die  Scheidewand  BB 
ischen  den  unter  AABB  und  BBCC  befindlichen  Kastenabtheilungen 
Abständen  =aa  versehen  ist;  in  diesen  Lagen  befinden  sich  in  den 
rlängernngen  der  Schlitze  ««,  deren  im  Allgemeinen  n  vorhanden  sein 
gen,  »Axen  a  und  Schaulöcher  a  des  LineaJs  und  zwar  die  n  äussersten 

Fig.  1S8. 
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ker  Hand,  wenn  das  Lineal  sich  in  seiner  äussersten  Lage  rechts  be- 

iet. 

Unter  jedem  der  Schlitze  8$  ist  im  Kasten  eine  vierkantige  Welle  a 
agert,  die  sich  auch  in  die  Kastenabtheilnng  AABB  hinein  erstreckt 
I  hier  eine  auf  ihr  verschiebliche  Hülse  trägt  als  gemeinsame  Nabe  von 
^i  gleichen  verzahnten  Kegelrädchen  k^  und  k^.  Vermittels  einer  Schiene, 
unter  allen  diesen  Hülsen  zwischen  ringförmigen  Yorsprüngen  derselben 
lang  geführt  ist,  können  sie  dadurch,  dass  die  Handhabe  S  eines  Hebels 
'  Addition  oder  Subtraction  (Fig.  133)  gestellt  wird,  alle  gleichzeitig 
rcn  ^A  oder  gegen  BB  hin  bewegt  und  können  so  verzahnte  Kegel- 
Ich  en  h^  die  unten  auf  den  Axen  a  fest  sitzen,  bei  niedergelegtem  Lineal 
weder  alle  mit  den  Rädchen  k^  oder  an  diametral  gegenüber  liegenden 
Ilen  alle  mit  den  Rädchen  k^  in  Eingriff  gebracht  werden.  Jenachdem 
,  eine  oder  das  andere  der  Fall,  nämlich  H  auf  Addition  oder  Subtraction 
teilt  ist,  hat  die  stets  nur  in  einem  bestimmten  Sinne  stattfindende 
ehnng  einer  der  Wellen  c  entweder  durch  die  Räder  Ä-^,  k  eine  solche 

34* 
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Drehung  der  betreffenden  Zifferscheibe  zar  Folge,  bei  welcher  ihre  Zifen   j 
in  der  Beihenfolge  1, 2, 3 . . .  unter  dem  zugehörigen  Schauloche  erscheüka.  : 
oder  vermittels  der  Räder  k^^  k  eine  Drehung  im  umgekehrten  Sinne;  wefi 
gleicher  Grösse  aller  Rädchen  k,  J^^  k^  sind  dabei  in  beiden  Falles  h 
Drehungswinkel  von  a  und  0  gleich  gross. 

In  der  Kastenabtheilung  BBCC  tragen  die  vierkantigen  Wellec  < 
zehnzähnige  Rädchen  r,  die  mit   ihren  innen  entsprechend  vierkantkc: 
Naben  längs  diesen  Wellen  durch  je  ein  Stäbchen  verschoben  werden  1l<>: 
neu,  welches,  durch  den  betreffenden  Schlitz  s9  hindurch  abwärts  reicbeni . 
unten  in  eine  Halsnuth  der  betreffenden  Nabe  eingreift  und  oben  mit  eiL'^L ; 
Knopf  zum  Anfassen  versehen  ist;  ein  seitwärts  von  letzterem  hervom^'^ 
der  kleiner  Zeiger  %  kann  so  auf  irgend  eine  der  10  Ziffern  0,  1,  2,  3.. ' 
eingestellt  werden,  die  längs  jedem  Schlitze  ««  auf  der  Deckplatte  ^.'^ 
zeichnet  sind.    Etwas  tiefer  und  zur  Seite  von  jeder  Aie  O  ist  femer  - 
Kasten  BBCC  eine  theilweise  verzahnte  cylindrische  Walze  w  drehbar •  | 
gelagert,  dass  mit  ihrer  Verzahnung  das  zu  o  gehörige  Rädchen  r  in  &- : 
griff  gebracht  werden  kann.     Die  9  Zähne  jeder  solchen  Schaltwal:  •  ■ 
nehmen  zusammen  nur  einen  Theil  des  Walzenumfanges  ein  and  sinii  >4 
verschiedener  Länge,  indem  sie  sich  von  dem  gegen  BB  hin   gekrcs^ 
Walzenende  aus  der  Reihe  nach  auf  ^/,q,  */io"«^/io  ^^^  Walzenlängr •:> 
strecken  der  Art,  dass,  wenn  z.B.  ein  Zeiger  %  auf  die  Ziffer  8  einge<tci^ 
ist,  nur  die  3  längsten  Zähne  der  Walze  mit  dem  betreffenden  Rädchin    i. 
Eingriff  kommen,  dieses  also  0,3  Umdrehung  macht  bei  einer  ganzen  l> 
drehung  von  to.    Letztere  wird  vermittelt  durch  eine  Kurbel  K  und  ^ü 
längs  der  Kastenwand  CC  angebrachte  horizontale  Zwischenwelle  kk  ^ 
durch  gleiche  Kegelräder  mit  der  verticalen  Kurbelwelle  v  und  mit  ai  ■ 
Walzen  w  gepaart  ist,  so  dass  einer  Umdrehung  von  K^  die  nur  reLi- 
herum  geschehen  kann,  auch  je  eine  Umdrehung  jeder  Walie  «c  stcb  :■ 
einerlei  Sinne  entspricht  Bei  der  Benutzung  des  Instrumentes  wird  K  cj 
der  rechten,  der  Knopf  P  des  Zifferlineals  mit  der  linken  Hand  des  Ri.> 
ners  angefasst,  nachdem  die  Handhabe  üT  je  nach  Bedarfiuas  auf  Addit^^ 
oder  Subtraction  gestellt  wurde. 

Beispielsweise  sei  H  auf  Addition  und  in  den  drei  ersten  Schlitz-! 
des  Schaltwerkes  die  Zahl  263  eingestellt,  d.  h.  es  sei  (bei  Niunehn.:* 
gleichartiger  Theile  des  Instrumentes  immer  von  rechts  nach  links  4  ? 
erste  Zeiger  %  auf  3,  der  zweite  auf  6,  der  dritte  auf  2  gestellt,  w&hit:- 
die  übrigen  auf  0  weisen,  wie  Fig.  133  andeutet  Aas  der  bisherigrL  L* 
klärung  des  Mechanismus  folgt  dann  ohne  Weiteres,  daas,  wie  aack  L* 
Zifferlineal   niedergelegt  sein  mag,   eine  Umdrehung  der  Kurbel  E  i^ 
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ehungsweise  ^/^q,  %o  und  '/^^^  Umdrehung  der  Zifferscbeiben  zur  Folge 
lU  deren  Axen  a  in  den  Verlängerungen  des  ersten,  zweiten  und  dritten 
chlitzes  ««  liegen,  und  zwar  rechtläufig,  so  dass,  wenn  unter  den  betreffen- 
m  Schaulöchern  a  vorher  0  stand,  jetzt  unter  ihnen  von  rechts  nach  links 
^rechnet  die  Ziffern  3,  6,  2  sichtbar  geworden  sind,  somit  die  im  Schalt- 
erke  eingestellte  Zahl  263  zum  Lineal  hinauf  gebracht  worden  ist  Eine 
»ermalige  Umdrehung  von  K  bewirkt  ebenso  grosse  Drehungen  der  be- 
effenden  Zifferscheiben  wie  vorher;  unter  den  Schaulöchern  erscheint 
so  die  Zahl  426.  Dem  Zwecke  dos  Instrumentes  gemäss  soll  aber  bei  der 
iellang  von  J7  auf  Addition  jede  Umdrehung  von  K  die  Addition  der  im 
^haltwerke  eingestellten  Zahl  zu  der  am  Lineal  schon  befindlich  gewesenen 
^wirken,  letztere  mfisste  also  im  vorliegenden  Falle  durch  die  zweite 
urbelmndrehung  nicht  in  426,  sondern  in  526  übergehen.  Daraus  ist 
■sichtlich,  dass,  um  das  Instrument  zur  Addition  oder  Subtraction  belie- 
ger  Zahlen  geeignet  zu  machen,  der  Mechanismus  noch  durch  eine  Zehner- 
lertragung,  d.  h.  durch  eine  Vorrichtung  ergänzt  werden  musste,  welche 
mirkt,  dass  jeder  Uebergang  der  Ziffer  9  in  die  Ziffer  0  unter  einem 
^haaloche  a  eine  rechtläufige  Zehnteldrehung  der  links  benachbarten 
[fferscheibe  zur  Folge  hat,  also  (bei  der  Stellung  von  JI  auf  Subtraction) 
der  Uebergang  der  Ziffer  0  in  die  Ziffer  9  eine  umgekehrte  Zehntel- 
pehung  der  links  folgenden  Zifferscheibe. 

Za  diesem  Zwecke  sitzt  auf  jedep  Axe  ö  (ausser  der  ersten)  dicht  bei 
*T  Scheidewand  BB  beider  Kastenabtheilungen  ein  zehnzähniges  Rädchen  r 
st,  das  dem  auf  0  verschieblichen  Rädchen  r  gleich  ist  und  in  welches 
n  einzelner  Zahn  »  (Zehnerschaltzahn)  eingreifen  kann,  welcher  mit  der 
ir  Axe  o  gehörigen  Schaltwalze  w  rotirt,  im  Allgemeinen  aber  an  dem 
ädchen  r  vorbeigeht,  ausser  wenn  eine  auf  der  vierkantigen  Welle  von  w 
»rscbiebliche  HOlse,  mit  welcher  z  durch  einen  Arm  verbunden  ist,  ent- 
irechend  gegen  die  Wand  BB  hin  verschoben  wird.  Die  Verschiebung 
rfolgt,  wenn  (bei  Stellung  von  H  auf  Addition)  die  rechts  benachbarte 
ifferscheibe  von  9  zu  0  unter  dem  Schauloche  übergeht,  und  zwar  durch 
en  Druck  einer  an  betreffender  Stelle  (dem  Zwischenräume  zwischen  den 
iffem  9  und  0  diametral  gegenüber)  von  der  Zifferscheibe  nach  unten 
orstebenden  Nase  gegen  einen  Hebel;  die  dadurch  einstweilen  nur  vor- 
ereitete  Zehnerfibertragung,  unmittelbar  nach  welcher  die  den  Zahn  » 
-agende  Hülse  mit  einer  schrägen  Ansatzfläche  gegen  einen  an  der  Wand 
^B  festen  Stift  stösst  und  dadurch  in  die  fHlhere  Stellung  längs  der  Welle 
on  w  zurückgeschoben  wird,  erfolgt  indessen  thatsächlich  nicht  früher,  als 
is  die  sftmmtlichen  Zähne  der  zu  %  gehörigen  Schaltwalze  w  ihre  Eingriff- 


534  BECHBKIKBTBÜICBNTB.  §.  131. 

stelle  mit  dem  Rädchen  r  passirt  haben,  indem  s'  gegen  diese  Zähne,  d'C 
letzten  derselben  nm  eine  Zahntheilnng  nachfolgend,  versetzt  ist,  damit  di- 
Zehnerübertragung  durch  diejenige  Drehung  der  betreffenden  am  ^^^  n 
drehenden  Zifferscheibe  nicht  gestört  werde,  welche  ohne  sie  durch  diB 
Eingriff  des  zu  ihr  gehörigen  Radchens  r  in  die  Yerzahnung  der  ent- 
sprechenden SchaJtwalze  w  vermittelt  wird.    Aus  demselben  Grunde  sisi 
auch  die  Verzahnungen  und  die  Zehnerschaltzähne  m    der  verschiedonti 
auf  einander  folgenden  Schaltwalzen  so  um  je  eine  Zahntheilnng  gcc'C 
einander  versetzt,  dass  die  ZehnerUbertragung  von  der  ersten  zur  zweite*. 
Stelle  vollendet  ist,  bevor  sie  von  dieser  zur  dritten  Stelle  erfolgt,  woc^v. 
dann  erst  eine  etwa  weitere  von  der  dritten  zur  vierten  Stelle  zum  V  L- 
zug  konmit  u.s.  f.,  was  auch  der  Grund  ist,  weshalb  die  Verzahnung  ji-«.: 
Schaltwalze  nur  einen  Theil  ihres  Umfanges  einnehmen  durfte.   Um  eu<il. 
auch  von  der  nten  Stelle  (dem  linker  Hand  letzten  Schlitze  9s  ontsprecbtri. 
auf  die  (»+l)^o,  von  dieser  auf  die  (»+2)te  Stelle  die  ZehneniU:- 
tragung  zu  ermöglichen,  sind  links  neben  den  Schlitzen,  wie  in  Fig.  U 
angedeutet  ist,  noch  zwei  weitere  Axen  c  mit  entsprechenden  Walzec 
und  den  übrigen  zugehörigen  Theilen  augeordnet. 

Hiernach  ist  klar,  wie  das  Instrument  zur  Addition  beliebig  ^i*'-  • 
höchstens  nziffriger  Zahlen  dienen  kann,  so  lange  ihre  Summe  nicht  gn«*^ 
ist,  als  die  grösste  (n  -j-  2)ziffrige,  nämlich  als  die  aus  ji  -{-  2  Ziflem  l<  ^ 
stehende  Zahl  =10"+^  —  1;  es  ist  nur  nöthig,  nachdem  vorher  B  *' 
Addition  und  alle  Zifferscheiben  auf  0  gestellt  wurden,  die  Snmmaiif 
nach  und  nach  im  Schaltwerke  vermittels  der  Zeiger  s  einzustellen  'o. 
einzeln  durch  Umdrehung  von  K  nach  dem  Lineal  hinauf  zu  schaltt^u.  "s 
hier  an  dem  unterdessen  unverändert  liegen  bleibenden  Lineal  schlio^'. 
die  Summe  abzulesen.    Ebenso  ergiebt  sich  nun  leicht,  wie  behaf>  4' 
Multiplication  zu  verfahren  ist    So  wird  z.  B.  eine  Zahl  mit  835  mahi;. 
cirt,  indem  sie  im  Schaltwerke  eingestellt  wird  und  dann,  währmd  //  :■' 
Addition  steht,   analog  dem   gewöhnlichen  Rechnungsverfahren  auf  ü- 
Papier  die  Kurbel  K  zunächst  5  mal,  darauf  nach  Verlegung  des  Lil*  v 
um  eine  Stelle  nach  rechts  3  mal  und  endlich  nach  abermaliger  Verle;r<.» 
des  Lineals  um  eine  Stelle  nach  rechts  noch  8 mal  gedreht  wird;  dis  l"" 
duct  erscheint  unter  den  Schaulöchern,  falls  sie  vorher  alle  auf  o  gcs:^ 
waren.    Welcher  der  beiden  Factoren  im  Schaltwerke  eingestellt  wird,  i* 
für  das  Resultat  natürlich  gleichgültig;  um  es  möglichst  schneU  zu  erb.».:  . 
ist  aber  natürlich  die  grössere  oder  auch  diejenige  Zahl  einzusleüeiu  d«*^. 
Quersumme  (=  der  Anzahl  nöthiger  Knrbelumdrehungen  bei  IuiB»t'...bA: 
der  anderen  Zahl)  die  grössere  ist,  abgesehen  von  gewissen  Abkama.  * 
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die  bei  einiger  Uebung  sich  leicht  darbieteiL  Sollte  z.  B.  eine  Zahl  mit 
998  multiplicirt  werden,  so  könnte  es  bequemer  sein,  sie  selbst,  obschon 
sie  kleiner  als  998  oder  ihre  Quersumme  kleiner  als  9 -|- 9  4-3= 26  sein 
mag,  im  Schaltwerke  einzustellen,  dann  aber  von  vom  herein  das  Lineal 
um  drei  Stellen  nach  rechts  zu  verlegen,  einmal  die  Kurbel  umzudrehen, 
das  Lineal  um  drei  SteUen  nach  links,  also  in  die  ursprüngliche  Lage  zu- 
rück zu  verlegen  und  nach  Umstellung  von  IT  auf  Subtraction  die  Kurbel  K 
noch  zweimal  zu  drehen;  offenbar  entspräche  dieses  Verfahren  der  Multi- 
plication  mit 

1000  —  2  =  998, 

erforderte  aber  bei  derselben  Zahl  von  Linealverlegungen  nur  3  statt  26 
l^nrbelumdrehungen. 

Die  Vollziehung  einer  Subtraction  bedarf  nach  dem  Vorhergehenden 
meiner  weiteren  Erklärung.  Die  Division  aber  ist  eine  wiederholte  Sub- 
laction  des  Divisors  vom  Dividenden,  an  nach  und  nach  erniedrigten  Stel- 
en des  letzteren  ausgeführt,  wobei  die  Anzahlen  def  an  den  einzelnen 
»teilen  möglichen  höchstens  9  Subtractionen  sich  als  auf  einander  folgende 
Ziffern  des  Quotienten  ergeben.  Das  Verfahren  der  Division  mit  dem 
Müimometer  ist  hiemach  folgendes.  Nachdem  M  zunächst  auf  Addition 
md  die  Zifferscheiben  des  Lineals  auf  0  gestellt  sind,  wird  letzteres  so 
reit  wie  möglich  nach  rechts  verlegt  und  der  Dividend  im  Schaltwerke 
löglichst  weit  links  mit  den  Zeigern  2  eingestellt,  um  durch  einmalige 
Drehung  der  Kurbel  zum  Lineal  hinauf  geschaltet  zu  werden;  hat  der  Di- 
idend  mehr  als  n  Ziffern  (bei  n  Schlitzen  ««),  so  ist  er  entweder  in  zwei 
heilen  (Ziffergrnppen),  der  zweite  Theil  nach  entsprechender  Verlegung 
es  Lineals,  hinauf  zu  schalten  oder  es  können  auch  die  überschüssigen 
ifern  in  dem  aufgehobenen  Lineal  von  Hand  vermittels  der  Knöpfchen  a 
iJigestellt  werden.  Ist  so  der  Dividend  vollständig  in  dem  ganz  nach 
»chts  verlegten  Lineal  enthalten,  so  wird  H  auf  Subtraction  und  der  Di- 
i8or  im  Schaltwerke  möglichst  weit  links,  jedoch  so  eingestellt,  dass  er  die 
irflber  stehenden  höchsten  Ziffern  des  Dividenden  nicht  übertrifft,  was 
Hbigen  Falles,  wenn  der  Divisor  nziffrig  ist,  durch  Verlegung  des  Lineals 
n  eine  Stelle  nach  links  herbeigeführt  werden  kann.  Jetzt  wird  die 
orbel  JT  und  zwar  so  oft  =mmal  umgedreht,  bis  die  über  dem  Divisor 
ehende  restirende  Zahl  kleiner  geworden  ist,  als  jener,  dann  nach  Ver- 
gang  des  Lineals  um  eine  Stelle  nach  links  abermals  so  oft  =nmal,  bis 
ieder  der  Divisor  nicht  mehr  abgezogen  werden  kann  u.  s.  f.  Die  so  sich 
gebenden  auf  einander  folgenden  Ziffern  m^  n..,  des  Quotienten  werden 
irch  ein  besonderes  Zählwerk  registrirt,  dessen  Zifferscheiben  mit  ihren 
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Axen  ^  (Fig.  133)  im  Lineal  drehbar  sind  und  vermittels  entsprechen i^r 
Knöpfchen  an  ihren  oberen  Enden  vorher  so  gestellt  wnrden,  dass  nnt^r 
jedem  zugehörigen  Schauloche  h  die  Ziffer  0  erschien.  Von  diesen  Qg>- 
tientenzifferscheiben  wird  stets  nur  die  dem  ersten  Schlitze  #«  rechter  llanl 
nächstliegende  von  der  ersten  Schaltwalze  u>  aus  bewegt  and  zwar  am  > 
^/lo  Umdrehung  im  Sinne  der  Ziffernfolgo  0,  1,  2'«-  unter  dem  betreffe a- 
den  Schauloche  h  für  jede  Umdrehung  von  K, 

Das  Rechnen  mit  Decimalbrüchen  unterscheidet  sich  bei  Bennt/nr:? 
des  Instrumentes  ebenso  wenig  wie  sonst  vom  Rechnen  mit  ganzen  Zahir. 
falls  nur  der  durch  das  Komma  angezeigte  Stcllenwerth  der  Ziffern  pph«h. 
beachtet  wird.  Zur  Erleichterung  in  dieser  Hinsicht  dienen  kleine  Stö|w;. 
welche  einem  Decimalkomma  entsprechend  in  kleine  Löcher  (in  Fig.  1'-' 
durch  Punkte  augedeutet)  eingesteckt  werden  können,  die  sich  im  \Ä\v* 
neben  den  Schaulöchern  a  und  h  befinden. 

In  Betreff  des  Mechanismus  ist  noch  der  sogenannte  Auslöschcr  N- 
merkenswerth,  der i  dazu  dient,  alle   2n  Hauptzifferscheiben  schnell  n. 
zusammen  auf  0  zu  stellen;  es  ist  dazu  nur  nöthig,  bei  aufgehol>on ' 
Lineal  den  geränderten  Knopf  Q  (Fig.  133)  mit  seiner  im  Lineal  drehKi-^" 
Axe  zwischen  den  Fingern  rechts  herum  zu  drehen  entgegen  dem  Wiir- 
Stande  einer  Spiralfeder,  die  ihn  danach  von  selbst  in  die  Anfanc^b: 
zurück  dreht.  Bei  jener  Rechtsdrehung  des  Knopfes  Q  wird  nämlich  (ic*^ 
den  Eingriff  eines  auf  seiner  Axe  sitzenden  Zahnrädchens  in  eine  ni>' ' 
dem  Zifferlineal    entlang   laufende  Zahnstange   letztere  nach  recht«  n: 
dadurch  gleichzeitig  vermittels  entsprechender  Schrägfühmng  gosrcn  ^  • 
Axen  a  der  Zifferscheiben  hin  bewegt.     Durch  letztere  Bewegung  k<^r  * 
die  Zahnstange  mit  zehnzähnigen  Zahnrädchen  in  Eingriff,  die  dicht  ^  * 
den  Kegelrädchen  h  auf  den  Axen  a  fest  sitzen,  von  denen  aber  j*"*- * 
durch  Weglassung   des  der  Ziffer  0  der  zugehörigen  ZifferscheiN*  tf 
sprechenden  Zahnes  an  dieser  Stelle  eine  verbreiterte  Lücke  bat   Nt 
hergestelltem  Eingriffe  werden  diese  Rädchen  und  somit  die  Zifferüch-  \ 
durch  die  Längsbewegung  der  Zahnstange  umgedreht,   bis  derselben  ; 
verbreiterten  Zahnlücken  zugekehrt  sind  und  damit  der  Eingriff  ni:'  ' 
brechen  ist    Für  die  Quotientenzifferscheiben  ist  ein  solcher  Auslr»«^-' 
weniger  Bedürfniss. 

Eine  weitere,  aber  nicht  überflüssige  Complication  des  Mechanik"- 
wird  durch  verschiedene  Hemmungen   verursacht,    die  dazu  dienen.  * 
Zifferscheiben,  die  Axen  <J  und  die  Zeiger  s  in  bestimmten  Lagen  h\  b  • 
sicher  zu  erhalten,  bis  sie  dieselben  gemäss  der  jeweils  aasznftlhrr« 
Operation  zwangläufig  verlassen  sollen.    Bei  den  Zifferscheiben  nntl  i 
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Zeigern  s  dienen  dazu  leichte  Federhemmungen,  bei  den  Axen  <T  aber 
Stemradgesperre.  Auf  diesen  Axen  ö  sitzen  nämlich  Stemräder  mit  je 
10  kreisbogenförmigen  Ausschnitten  (nach  Art  des  Rades  a  in  Fig.  74, 
§.  59,  ohne  die  daselbst  angegebenen  Zahnlücken),  in  welche  mit  den 
Walzen  w  rotirende  entsprechende  Sperrscheiben  eingreifen,  die  jedoch 
den  verzahnten  Umfangstheilen  dieser  Walzen  entsprechende  Einziehungen 
auf  kleineren  Radius)  haben,  so  dass  die  betreffende  Sperrung  gerade  so 
lange  aufgehoben  ist,  als  die  Zähne  der  Walze  w  in  das  zugehörige  Rädchen  r 
eingreifen  können,  nämlich  bei  Stellung  seines  Zeigers  z  auf  9  thatsächlich 
eingreifen.  Indem  jene  mit  den  Walzen  w  rotirenden  Sperrscheiben  mit 
den  früher  erwähnten^  Uülsen  fest  verbunden  sind,  welche  an  Armen  die 
Zcfanerschaltzähne  z  tragen,  muss  ihre  Dicke  diejenige  der  Stemräder  um 
don  Betrag  übertreffen,  um  welchen  die  Hülsen  bei  Vorbereitung  der 
Zehnerübertragung  längs  den  Axen  der  Walzen  w  verschoben  werden, 
ond  ist  zugleich  an  den  Stellen,  die  dann  den  Sternrädem  gegenüber  liegen, 
ihre  Einziehung  noch  längs  einer  Zahntheilung  weiter  ausgedehnt,  um  auch 
während  der  Zchnerübertragung  die  Sperrung  aufgehoben  zu  erhalten.  — 
Schliesslich  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  volle  Ausnntzung 
der  Yortheüe,  welche  das  Thomas'sche  Arithmometer  zur  Ausführung  einer 
zusammengesetzten  Rechnung  darbietet,  sehr  wesentlich  von  einer  ge- 
schickten Einrichtung  der  letzteren  abhängt.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die 
Berechnung  des  Werthes  der  ganzen  algebraischen  Function 

für  einen  gewissen  Werth  von  a?,  etwa  in  der  Absicht,  um  aus  den  Werthen 
von  y,  die  verschiedenen  Werthen  von  x  entsprechen,  durch  arithmetische 
tnlcr  graphische  Interpolation  auf  eine  reelle  Wurzel  der  Gleichung  nten 
Grades: 

zu  schliessen,  so  würde  es  sich  nicht  empfehlen,  die  einzelnen  Potenzen 
von  X  durch  wiederholte  Multiplication  von  x  mit  a:,  x^  mit  x  u.  s.  f.  zu 
berechnen,  indem  dann  zur  Berechnung  von  y  ausser  n Additionen  nicht 
weniger  als  2«— IMultiplicationen  erforderlich  wären.  Mit  Hülfe  von 
Tafeln,  denen  die  Werthe  von  a?*,  ;r'"-a?"  entnommen  werden  können, 
würden  zwar  ausser  den  »Additionen  nur  noch  n  Multiplicationen  aus- 
zuführen sein,  allein  das  (n  —  1) malige  Aufschlagen  der  Tafeln  wäre  mit 
nicht  unerheblichem  Zeitverlust  verbunden,  abgesehen  davon,  dass  auch  nur 
solche  Tafeln  von  genügender  Ausdehnung  zur  Verfügung  zu  sein  pflegen, 
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welchen  die  Werthe  von  x^  und  x^  unmittelbar  entnommen  werden  köunea 
Geschickter  ist  es, 

y  =  { •  •  •  f  ('^o  ^  +  «1 ) «  +  ^2  ]  ^  H 1"  ^,i  - 1 }  ^  +  **« 

zu  setzen  nnd  dann  der  Reihe  nach 

af^x-\-ai=h^ 
hiX-\-a^=h^ 

n  — 1        '       «  n         ' 

ZU  berechnen,  wozu  auch  nur  n  Additionen  und  9»  Multiplicationen,  2^: 
ohne  Httl&tafoln  erfordert  werden. 

§.  132.    Instrumente  zur  Berechnung:  tob  Funetionen 
und  zur  AuflSsungr  Ton  Gleichungren* 

Die  mechanische  Berechnung  einer  Function  f{x)  kann  von  Inter^>: 
sein  entweder  zur  Berechnung  einer  Tabelle,  in  welcher  ffir  eine  gro$<^ 
Anzahl  geordneter  Werthe  von  x  die  entsprechenden  Werthe  von  f.i.n- 
sammengestellt  sind,  oder  zu  möglichst  schneUer  Bestimmung  eines  Werts  * 
von  a?,  für  welchen  f{x)  einen  gegebenen  Werth  hat,  z.  B.  =  Null  K 

gemäss  der  Gleichung 

fix)  =  0. 

Ersteren  Zweck  erfüllen  namentlich  die  berühmten  RecheninstnuutLir 
von  Babbage  und  von  Scheutz.  Sie  beruhen  auf  der  bekannten  F*'* 
rechnungsweiso  einer  gesctzmässigen  Zahlenreihe  mit  Hülfe  der  ei^t^i 
Zahlen  ihrer  auf  einander  folgenden  Differenzenreihen.  Besonders  das  k- 
strument  von  Scheutz  ist  ein  mechanisches  Meisterwerk,  das  aber  (r 
technische  Zwecke  schon  seiner  erheblichen  Kosten  wegen  nicht  in  Betri.r 
kommen  kann;  auch  sind  zu  tabellarischen  Rechnungen  von  technisth  . 
Interesse  stets  die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Instrumente,  io^ 
l>osondere  das  Arithmometer  von  Thomas,  völlig  ausreichend  in  Verki 
duug  mit  Hülfstabellen,  die,  mögen  sie  selbst  vermittels  eines  umfiTi:: 
reicheren  Instrumentes,  wie  das  von  Scheutz,  oder  auf  irgend  eine  and  ^ 
Art  berechnet  sein,  hier  als  gegebene  Hülfsmittel  zu  betrachten  sind. 

Instrumente  zur  Auflösung  von  Gleichungen  f{x}  =  {)  sind  bi>L'r 
nicht  ausgi' fuhrt  worden,  ohschou  d^s  Problem  ihrer  Herstellung  wiederli .' 
enu'tort  >Äonion  ist,  insbosoiuiere  i.  R  von  E.  Stamm*  und  von  H-Wehigc** 

•  KssÄis  sur  r*ntoni.itiquo  pure,  cinfirehend  besprochen  in  Ltboula^  ^ 
Tr^iti^  \\t  Ci\\vmAXu\nK\  X  tslition.  p  4JH;. 

••  />li«ichrit^  des  »nfiiis  douLscher  Ingeoieore,  1877,  a  106, 
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Ihre  praktische  Ausführung  wäre  indessen  nicht  ohne  Nutzen,  wenigstens 
zur  Auflösung  von  häufiger  vorkommenden  algebraischen  Gleichungen: 

anter  n  eine  positive  ganze  Zahl  verstanden;  von  den  dazu  gemachten 
Vorschlägen  dürfte  der  von  Wehage  am  meisten  Beachtung  verdienen. 
Er  beruht  auf  der  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  erwähnten  Berechuungs- 
art  der  Function 

=  {"'  [(^0^  +  «i)«  +  «2]^  H h  ^,.1 }  *  +  %y 

derzufolge  f&r  das  betreffende  Argument  x  nach  einander 

zu  berechnen  sind,  um  so  schliesslich 

v  =  h  :=h     ,x-\- a 

^  n  w— 1        '       « 

zu  erhalten,  sowie  ferner  darauf,  dass  diese  Berechnungsweise  leicht  in  ein 

Pig.  184. 


graphisches  Verfahren  zur  Coustruction  des  Functionswerthes  y  umgewan- 
delt werden  kann.  Werden  nämlich  (Fig.  134)  auf  der  Geraden  OFvom 
Punkte  0  aus  nach  irgend  einem,  nur  für  alle  Fälle  gleichen  Maassstabe 
die  Strecken 

OA^=aQ^     0-4i=Ä,,     OA^:=a^^     OJ.^=ay 

abgetragen,  im  Sinne  OY  positiv  verslanden,  so  dass  z.  B.  OA^  in  Fig.  134 
einem  negativen  Werthe  von  a^  entspricht,  werden  ferner  die  Gerade  Aq  V 
senkrecht  zu  OF,  die  Geraden 

-^1-^11     -^A^     ^3^3' •• 
aber  parallel  und  unter  45^  gegen  OF  geneigt  gezogen,  endlich  die  Gerade 
OB  unter  einem  solchen  spitzen  Winkel  90  gegen  OF  geneigt,  dass  tg^ 
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=  dem  Zahlenwerthe  von  x  ist,  so  kann  der  diesem  x  entspreches<l? 

Werth  von  y  wie  folgt  gefanden  werden.    Es  werde,  indem  eine  mit  OY 

parallele  Gerade  horizontal  und  eine  in  der  Zeichenebene  dazu  seokrecbt^ 

Gerade  vertical  genannt  wird,  B^C^  horizontal,   C^D^B^  vertical,  5jC 

horizontal,    C^D^B^  vertical,  B^C^  horizontal,   C^D^B^  vertical  gezogej 

u.  s.  f.,  unter 

B^^,  B^,  B^'"  Punkte  in  OB, 

^11  C^'"       vt      bezw.  in  -4ii\,  J^P^-" 

2>i,  2>,-..       „       in  OY 

verstanden;  dann  ist  y:=OD^  nach  dem  Maassstabe,   nach  welchem  di 

Coefficienten  a^,  tf^,  ay  den  Strecken  OÄq,  0-4^,  OA^"-  gleich  siul 

Nach  der  Construction  ist  nämlich,  falls  der  oberhalb  0 Fliegende  spit: 

Winkel   TOB  einem  positiven  x  entspricht  und  eine  aufwärts  gerichtet 

verticale  Strecke  positiv,  also  eine  abwärts  gerichtete  negativ  gesetzt  i»b*- 

a^x  =  Aq  Bq=  Dl  C^  =  Ai  2>i 

ij=iio«  +  fli      =Ö^i  +  J(j2>i  =0/), 

h^=hix  +  a^      =OA^+A^D^  =0D^ 

h^x  =  D^B^=L^C^  =  A^D^ 
h=h  ^  +  «3      =  OA^+A^D^  =  OD^ 

•  •  • 

•  •  • 

y  =  5  =5      ,x-\-a  =0A  +A  D  =0D, 

Diese  Construction  gilt  gleicher  Weise  fQr  negative  Werthe  von  /, 
entsprechend  einem  unterhalb  OT  liegenden  spitzen  Winkel  TOB='i 
=  arc  ig  JT.  Wogen  begrenzter  Ausdehnung  der  Zeichenebene  ist  sie  indo*^- 
für  grosse  Absolutwerthe  von  x  und  somit  für  solche  Winkel  ^,  die  si- 
absolut  genommen  einem  rechten  Winkel  nähern,  nicht  mehr  aosfubrl«^' 
weshalb  es  zweckmassig  ist,  diesen  Winkel  überhaupt  nur  zwischen  d^: 

Grenzen  — -  und  +7  anzunehmen,  entsprechend  den  Grenzen  —  1  ol! 

-\-  1  von  X,  für  grossere  Absolutwerthe  von  x  aber  zu  setzen: 

'  =  -;    y*=V+*N-i*      H h«i«  +  «o 

und  die  Werthe  der  Function 

(\\T  die  y wischen  0  und  1  liegenden  Absolutwerthe  von  s  nach  dem  obic*' 
Vorführten  ni  ooiistruinMi.  Die  zwischen  —  1  und  -f-  1  liegenden  Wun».: 
\Wv  Gleichung 
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sind  dann  die  reciproken  Werthe  der  zwiscken  —  oo  und  — 19  + 1  und 
-f-  00  liegenden  Wurzeln  der  Gleichung: 

.1 

Um  nun  einen  Mechanismus  zu  erhalten,  welcher,  die  erklärte  Con- 
struction  bei  seinen  CoDfigurationsänderungen  beständig  nachahmend,  durch 
willkürliche  Bewegung  eines  Gliedes  die  Functionswerthe  yz=f(x)  für 
stetig  sich  ändernde  Werthe  des  Argumentes  x  auf  einer  Skala  abzulesen 
gestattet,  kann  man  sich  die  Constructionslinien  von  Fig.  134  etwa  in 
folgender  Weise  als  prismatische  Stäbe  ausgeführt  und  gepaart  denken. 
OY  sei  ein  fest  liegender  Maassstab,  gegen  welchen  der  Hebel  OB  um 
(ine  Axe  0  drehbar  ist;  die  Neigungswinkel  TOB  =  q>  oder  besser  die 
Werthe  von  tffq>z=:zx  können  an  einer  Ereistheilung  mit  dem  Mittelpunkte 
0  abgelesen  werden.  A^V^  A^P^^  A^P^  ...  seien  Leitstäbe,  die  in  Rahmen 
so  prismatisch  geführt  sind,  dass  der  Maassstab  OY  vom  ersten  ^qF  recht- 
winklig, Yon  den  übrigen  unter  Winkeln  von  45®  gekreuzt  wird,  während 
die  Fülirungsrahmen  selbst  längs  dem  Maassstabe  verschieblich  sind. 
Zwischen  seinen  zwei  Führungen  in  dem  betreffenden  Rahmen  (kinematisch 
nur  einem  Prismenpaare  entsprechend,  dessen  Zerlegung  in  zwei  getrennte 
Theile  aber  die  Biegung  des  geführten  Stabes  vermindert  und  die  Sicher- 
heit seiner  Führung  erhöht)  ist  der  Leitstab  A^P^  bei  C^^  A^^^  bei  C^... 
unter  Winkeln  von  45®  mit  je  zwei  anderen  Stäben  fest  verbunden,  von 
denen  somit  stets  der  eine  horizontal  (parallel  OF),  der  andere  vertical  ist. 
Längs  dem  Hebel  OB  seien  Hülsen  oder  sonstige  prismatisch  mit  ihm 
gepaarte  Körper  Bq,  B^^  B^...  verschieblich,  die  durch  Drehkörperpaare 
^Zapfen^  deren  Axen  paraUel  mit  der  Hebelaxe  0  sind)  mit  anderen  Hülsen 
Zf^,  IT^,  ITj. . .  gepaart  seien  {B^  mit  iZJ,,  B^  mit  H^  u.  s.  f.);  von  letzteren 
endlich  sei  H^  mit  dem  verticalen  Leitstabe  A^  V  und  dem  bei  C^  mit 
Ä^P^  fest  verbundenen  Horizontalstabe  prismatisch  gepaart,  H^  mit  dem 
Verticalstabe  C^B^  und  dem  bei  C^  mit  A^P%  fest  verbundenen  Horizontal- 
stabe u.  8.  f.  Dabei  sind  die  erwähnten  Rahmen,  Stäbe  und  Hülsen  so  in 
verschiedenen  Ebenen  liegend  zu  denken,  dass  sie  sich  über  einander  weg 
bewegen  können*  Werden  nun  die  Rahmen  (etwa  mit  Hülfe  drehbarer 
Schraubenspindeln)  so  eingestellt,  dass  von  den  in  ihnen  geführten  Leit- 
stäben A^V^  A^P^^  A^P^...  der  Maassstab  bezw.  bei  den  Theilstrichen 
Ä^^  ^,  A^.  , .  gekreuzt  wird,  welche  den  Coefficienten  aQ=OAQ, 
«1=  OA^y  rjj=  OA^. . .  der  Function 

entsprechen,  and  wird  der  Hebel  OB  auf  einen  gewissen  Werth  von  x 
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eingestellt,  so  kreuzt  der  Yerticalstab  C„B„  den  Maassstab  OF  bei  eiM2 
Theilstriche  D„^  dessen  Abstand  OJD^  vom  Nullpunkte  0  =  fii)  igt  Eia*- 
stetige  Drehung  des  Hebels  um  seine  Axe  O  hat  eine  zwangl&ufige  rn> 
figurationsänderung  des  Mechanismus  zur  Folge,  wobei  der  Kreoznngspank' 
2>n  sich  längs  dem  Maassstabe  hin  bewegt  und  mit  dem  Nullpunkte  " 
desselben  zusammenfällt,  so  oft  tffq>  =  x  =  einer  Wurzel  der  Gleich^-.: 
f(x)  =  0  wird,  die  somit  auf  der  Kreistheilung  unmittelbar  abgelten 
werden  kann. 


B.  Messinstrumente. 

I.  Instrumente  zur  Messung  von  Raumgrossen. 

§.  133.  Wegmesser» 

Dergleichen  Instramente,  insoweit  sie  nicht  in  das  Gebiet  der  pril- 
tischen  Geometrie  fallen,  beruhen  auf  so  nahe  liegender  Anwenduns  •!'' 
im  §.  130  besprochenen  Zählwerke,  dass  sie  hier  nur  flflchtig  erwähnt  r 
werden  brauchen.  Die  Messung  des  Winkelweges  eines  beständig  in  ein'-r! 
Sinn  um  eine  Axe  rotirenden  Körpers  ist  ohne  Weiteres  einerlei  mit  «l* 
Zählen  der  betreffenden  Rotationen;  doch  kann  auch  die  Messung  def  '  : 
einer  Progressivbewegung  in  einer  gewissen  Zeit  zurückgelegten  Wegr<  a  >* 
dasselbe  Princip  zurückgeführt  werden  durch  Anordnung  eines  längs  dit^*  r. 
Wege  sich  abwälzenden  Rades  von  bekanntem  Umfange,  falls  ein  soll- 
nicht  schon  wie  bei  Fuhrwerken  vorhanden  ist:  der  Weg  ergicbt  sich  ^ 
dem  Product  aus  dem  Umfange  und  der  Umdrehungszahl  dieses  Rades  ci:* 
der  Annäherung,  mit  welcher  die  thatsächliche  Wälzungsstrecke  der  r ' 
metrischen  gleich  gesetzt  werden  kann,  von  der  sie(§.  81)  streng  genoron;». 
selbst  bei  scheinbar  rein  rollender  Relativbewegung  in  Folge  des  Eintlo^'*  ^ 
von  Deformationen  mehr  oder  weniger  verschieden  zu  sein  pflegt 

Wenn  ferner  ein  hin  und  her  gehender  Maschinenthell  wie  gewOhni- 
der  Art  zwangläufig  ist,  dass  nicht  nur  seine  Bahn,  sondern  auch  die  \v 
einen  und  anderen  Sinne  wiederholt  zu  durchlaufende  Strecke  dieser  Hai 
unabänderlich  gegeben  ist,  so  kommt  wieder  die  Messung  des  in  fio*' 
gewissen  Zeit  von  ihm  durchlaufenen  Weges  einfach  auf  eine  SchubzäUcr. 
hinaus.  Indessen  kann  es  auch  der  Fall  sein,  dass  nur  die  Bahn  gegi^- 
die  Schublänge  aber  veränderlich  ist,  z.  B.  in  Betreff  der  hin  und  her  gebf»!'- 


.  133. 


WBOMB88ER. 


543 


äewegang  des  Dampfkolbens  einer  rotationslosen  Wasserhaltongsmaschine, 
.'ines  Dampfhammers  u.  s.  f.,  während  qs  doch  von  Interesse  sein  kann,  die 
n  einer  gewissen  längeren  Zeit  darchlanfene  Weglänge  zu  kennen,  z.  B. 
lehufs  der  Bestimmung  von  Prämien  für  Heizer  und  Maschinist  nach  Maass- 
pibe  des  Kohlenverbrauches  fttr  eine  gewisse  nach  der  Weglänge  des  Kolbens 
io  beurtheilende  Leistung  einer  Wasserhaltungsmaschine  ^.  In  solchen 
PäUen  ist  nur  nöthig,  die  bei  einem  Hubzähler  übliche  Schaltung  um  je 
»nen  Zahn  des  mit  dem  Zählwerke  verbundenen  Schaltrades  durch  eine 
lolche  zu  ersetzen,  die  jeweils  um  mehrere  der  hier  möglichst  klein  und 
SLhlreich  zu  machenden  Zähne  des  Schaltrades  stattfindet,  entsprechend 
ler  betreffenden  Schublänge,  oder  besser  die  Schaltklinke  durch  eine  Schiene, 
las  Schaltrad  durch  ein  Frictionsrad  zu  ersetzen,  welches  von  der  Schiene 
)ei  ihrer  Bewegung  nach  einer  Richtung  durch  Reibung  mitgenommen 
tird,  während  bei  der  umgekehrten  Bewegnngsrichtung  die  Schiene  auf 
dem  Frictionsrade  gleitet,  indem  dessen  rückläufige  Drehung  durch  Frictions- 
sperrung  verhindert  wird. 

Durch  Fig.  135  ist  eine  solche  Anordnung  im  Princip  angedeutet 
^mäss  dem  in  der  Anmerkung  erwähnten  Hnbmesser  für  Wasserhaltnngs- 
naschinen  von  Büttner.  Auf 
lern  um  die  horizontale  Axe  C 
irehbaren  Frictionsrade  liegt 
iie  horizontal  hin  und  her 
l>ewegte  Zugschiene  Z,  ange- 
irückt  bei  A  durch  den  um 
die  Axe  J)  drehbaren  Druck- 
bebel  2)^;  O  sei  der  verticale 
Druck,  den  die  Zugschienc  nur 
dvrch  ihr  Eigengewicht  auf 
das  Rad  ausübt,  O'  aber  der- 
jenige, den  sie  selbst  durch  die 
Schwere  des  Druckhebels  em- 
pfingt, a  der  Winkel  zwischen 
den  Richtungen  CA  und  AD,  Ferner  ist  SB  der  um  die  horizontale  Axe  S 
drehbare  Sperrhebel,  ß  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  CB  und  B8. 
Anstatt  durch  den  Druckhebel  könnte  der  Eigengewichtsdruck  O  der  Zug- 
schiene auf  das  Frictionsrad  auch  durch  irgend  eine  andere  von  obeh  her 


*  Ein  dazu  dienender  Kolbenwegmesser  ist  von  A.  Büttner  mitgetheilt 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1872,  S.  123. 
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wirkende  Kraft  unterstatzt  werden,  doch  bietet  der  Hebel  anf  einfiidie  Weise 
den  y  ortheil  dar,  dass  der  Gesammtdruck  N*  zwischen  ihm  und  der  Zngschient. 
somit  auch  der  Druck  N  zwischen  dieser  und  dem  Frictionsrade  bei  de 
rückläufigen  Bewegung  (von  links  nach  rechts  in  Fig.  135),  wobei  die  Schient 
auf  dem  gesperrten  Rade  gleitet,,  in  beliebigem  Verhältnisse  kleiner  erbltc. 
worden  kann,  als  bei  der  Schaltbewegung,  wobei  das  Rad  von  der  ScLi^L* 
ohne  relative  Gleitung  durch  Reibung  mitgenommen  werden  soll  Die  er 
sprechende  Anordnung  des  Druckhebels  beruht  auf  folgender  Ueberlegui: 
wobei  der  Coefficient  der  Reibung  zwischen  dem  Rade  und  der  Schie> 
mit  ^,  zwischen  dieser  und  dem  Druckhebel  mit  fi  bezeichnet  ist;  letzten: 
kann  besonders  dann  wesentlich  verschieden  von  ii  sein,  wenn  etil  dtr 
Druckhebel  bei  A  mit  einer  Frictionsrolle  aufliegt,  in  welchem  Falle  ^  = 
dem  im  Verhältnisse  des  Zapfendurchmessers  zum  Rollendurchmesser  v: 
kleinertcn  Zapfenreibungscoefficient  wäre. 

Bei  der  Schaltbewegung  (von  rechts  nach  links,  Fig.  135)  derSchiti 
Z  sei  D  die  Kraft,  mit  welcher  der  Druckhebel  im  Sinne  DA  anf  d: 
Schiene  wirkt  ausser  dem  verticalen  Gewichtsdrucke  &',  während  L 
Schiene  auf  den  Hebel  zurückwirkt  mit  der  Normalkraft  N'  und  dtrr  Ci.: 
sprechenden  Reibung  iiN\  Dem  Gleichgewicht  dieser  Kräfte  entspreii 
die  zwei  Gleichungen: 

fiN*  =  ii\(jr  -}-  D  cos  ä)  ^=^  D  sin  a 

lief 

und  folgt  daraus:  J)  =  ~ — -- — -, 

sma  —  (leosa 

Damit  nicht  D  unendlich  gross  oder  negativ  werde  als  Zeichen  dafür«  di>^' 
der  Hebel  als  Sperrhebel  wirkt,  muss 

tga^fi 1 

d-  h.  der  Winkel  «  grösser,  als  der  betreflfende  Reibungswinkcl  sein,  eiur:! 
welchen  Werth  (x  haben  möge.    Mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  m>s  •' 

■ 

crgiebt  sich 

D  sin  a  (f 


1  —  [i  cot^  a 

Ist  ferner  F  die  Kraft,  die  tangential  am  Umfange  des  Frictionsr^' 
wirkou  musss  um  seine  Drehung  entgegen  den  Widerständen  des  Zählwerk  • 
XU  bowirkeu,  so  muss  zur  Veriiindemog  des  relaÜTen  Gleitens  zwi<ü- 
ihm  und  der  Schiene 

1/ y  •=-  r/  G  J-  .r^-^  P.     also     y  >^—  O 
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sein  and  somit  nach  6f.  (2): 

G'     .      ff 


l—ficotffa  =  - ,  < 


O 

P  P 

^^O^G'  ^—G 

(i'cotffa>^~- ;      ^y«</p^ W- 

--Ö  fl—O  —  G' 

Um  den  Winkel  a  zwischen  den  Grenzwerthen  (1)  und  (3)  mit  einem 
gewissen  durch  die  Unsicherheit  der  Reibungscoefficienten  gebotenen  Spiel- 
nume  passend  annehmen  zu  können,  darf  G'^  also  das  Gewicht  des  Drack- 
bebels  nicht  behebig  klein  sein. 

For  die  rückläufige  Bewegung  der  Schiene  Z  sind  die  Kräfte  D  und 
uX'  entgegengesetzt  wie  in  Fig.  135  gerichtet;  ihrem  Gleichgewicht  mit 
den  Kräften  N*  und  G'  entsprechen  dann  die  Gleichungen: 

(i'N'=  (i  {G' —  Deo8d)  =  D ain a 
and  folgt  daraus: 

i>  = (L?^ jy'=._.   ^_     (4). 

Sollte  nun  z.  B.  dieser  Druck  N'  nur  ^/^  so  gross  wie  derjenige  sein,  der 
nach  Gl.  (2)  der  Schaltbewegung  entspricht,  so  müsste 

\+H  cotga       3'      ^      ^  2 

gemacht  werden.  Der  Bedingung  (1)  würde  dadurch  mit  doppelter  Sicher- 
heit genügt;  um  aber  auch  der  Bedingung  (3)  zu  entsprechen,  müsste 

»•^  ^>1(^-«) («) 

gemacht  werden. 

Was  endlich  die  Anordnung  des  Sperrhebels  betrifft,  so  sei  8  der  Druck, 
den  er,  wenn  die  rückläufige  Schiene  Z  eine  entsprechende  Rechtsdrehung 
des  Frictionsrades  zu  bewirken  strebt,  im  Sinne  SB  auf  letzteres  ausübt 
insser  dem  von  der  Schwere  dieses  Hebels  herrührenden  Yerticaldrucke  T, 
entsprechend  dem  Winkel  VBC=g>  (Fig.  135).  Den  Kräften  S  und  V 
wirkt  das  Frictionsrad  entgegen  mit  dem  Normaldrucke  N^  im  Sinne  CB 
and  mit  der  an  den  Stützpunkt  B  versetzten,  auf  Drehung  des  Rades  ab- 
zielenden Tangentialkraft  Q^  die  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (4)  die  Grösse 

Orathftf,  fheoret.  ICMcbinralttki«.    II.  30 
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<2=//(ö+  — -f       -) 
hat,  insbesondere  mit  ^i  eotga  =  —  \ 


«=^^+1^)- 


Würde  diese  Drehung  thatsächlich  erzielt,  so  wäre,  unter  ^^  den  betreffen- 
den Reibungscoefficient  verstanden,  der  Bestandtheil  ^^N^^  von  Q  mit  den 
Kräften  N^y  S  und  Firn  Gleichgewicht;  die  Drehang  wäre  also  amndgUeli. 
wenn  Q  kleiner,  als  die  Summe  des  jenem  Gl^chgewicht  entsprecb^ideo 
Werthes  von  /iiN^  und  derjenigen  Kraft  wäre,  welche,  tangential  am 
Frictionsrade  wirkend,  die  rückläufige  Drehung  desselben  ohne  den  Einflas 
des  Hebels  SB  bewirken  kann.  Soll  aber,  was  vorzuziehen  ist,  bei  jeder 
Grösse  von  Q  die  Sperrung  des  Rades  durch  den  Hebel  &B  vermittelt 
werden,  so  ist  nur  nöthig,  letzteren  so  anzuordnen,  dass  aus  der  Bedingaog 
des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  fiiN^^  N^y  S  und  F,  nämlich  ans  den 
Gleichungen: 

(iiNi  =  fij^  ( Veos  g)^  Scosß)  =  Ssin  ß  —  Ftin  (f> 

sich  für  5=   -;^'^'       l  V 

nn  ß  —  (iiCosß 

ein  unmöglicher  negativer  Werth  ergebe,  was  unabhängig  von  V  und  f 
erfordert,  dass 

^9ß<Hx <"' 

also  ß  kleiner,  als  der  betreffende  Reibungswinkel  ist 


§.  134.    Llnearplanimeter« 

Die  seither  vorzugsweise  in  Gebrauch  gekommenen  und  hier  allein 
zu  betrachtenden  Planimeter  sind  Instrumente,  welche  den  Inhalt  einer 
gezeichneten  ebenen  Fläche  durch  blosses  Umfahren  ihres  Umfanges  mit 
einem  Stift  oder  einer  sonstigen  Marke  und  durch  Ablesung  der  dadorcb 
entsprechend  veränderten  Stellung  eines  Zeiger-  oder  Zählwerkes  n 
bestimmen  gestatten.  Jenachdem  das  Instrument  auf  einer  Registrinng 
der  mit  dem  Umfahren  der  Fläche  verbundenen  Aendemngen  von  Liiair- 
oder  Polarcoordinaten  der  Umfangspunkte  beruht,  kann  man  Linear»  umI 
Polarplanimeter  unterscheiden.  Erstere  wurden  (nach  Bauemfsind)  Ton 
dem  bayerischen  Trigonometer  J.  M.  Hermann  schon  1814  erfunden  a»l 
1817  angewendet,  jedoch  wenig  bekannt  und  beachtet;  unabhängig  daron 


td^ 
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wurden  solche  Instrumente  1825  von  dem  Italiener  Gonella  (nach  Lahon- 
laye,  trait^  de  cin^matique),  1827  von  dem  schweizerischen  Ingenieur 
Oppikofer  constmirt,  später  von  Ernst  in  Paris,  von  Wetli  in  Zürich 
und  von  Hansen  in  Gotha  verbessert.  Der  folgenden  Besprechung  liegen 
hauptsächlich  die  Linearplanimeter  von  Wetli  und  von  Hansen  zum  Grunde. 

Bei  denselben  befindet  sich  der  Fahrstift  am  Ende  eines  Lineals, 
während  ein  Schlitten  einerseits  mit  diesem  Lineal,  andererseits  mit  dem 
Gestell  des  Instrumentes  prismatisch  gepaart  ist,  so  dass  die  Schubrichtungen 
beider  Prismenpaare  rechtwinklig  gegen  einander  und  parallel  mit  der 
horizontalen  Ebene  der  mit  dem  Stift  zu  umfahrenden  Figur  gerichtet  sind. 
Der  Schlitten  trägt  die  um  eine  verticale  Axe 
drehbare  horizontale  Ereisscheibe  S  (Fig.  136),  ^iff.  ise. 

mit  welcher  unter  geeignetem  (relatives  Gleiten 

ansschliessendem)  Drucke  die  Rolle  R  so  .  in  •  ■  

Berahrung  ist,  dass  die  horizontale  Axe  ihrer  \T 

in  festen  Lagern  des  Gestelles  drehbaren  Welle 

mit  der  Schubrichtung  des  Schlittens  parallel  ist  und  die  Axe  der  Scheibe  S 
rechtwinklig  schneidet.  Die  mit  dieser  Scheibe  coaxial  fest  verbundene 
Trommel  T  wird  von  einem  feinen  Silberdrahte  umschlungen,  der  längs 
dem  Lineal,  an  beiden  Enden  desselben  befestigt,  ausgespannt  ist  Eine 
relative  Verschiebung  des  Lineals  gegen  den  Schlitten  bewirkt  somit  eine 
entsprechende  Drehung  von  T  mit  S  und  dadurch  auch  eine  Drehung 
von  22,  abhängig  zugleich  vom  Abstände  des  Berührungspunktes  zwischen 
S  und  R  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  folglich  von  der  Lage  des  Schlittens. 
Der  Drehungswinkel  q)  von  R^  durch  ein  Zählwerk  registrirt,  ist  dem 
Flücheninhalte  F  der  vom  Stift  umfahrenen  Figur  proportional. 

Wird  nämlich  letztere  auf  rechtwinklige  Coordinaten  x^  y  in  ihrer 

Ebene  bezogen,  so  dass  die  ^-Axe  parallel  mit  der  Schubrichtung  des 

Lineals  gegen  den  Schlitten,  die  y-Axe  parallel  mit  der  Schubrichtung  des 

Schlittens  selbst  ist,  und  sind  r,  t  die  Radien  bezw.  der  Rolle  R  und  der 

Trommel  T,  während  s  die  augenblickliche  Entfernung  des  Mittelpunktes 

der  Scheibe  8  von  ihrem  Berührungspunkte  mit  der  Rolle  R  bedeutet,  so 

hat  die  Verschiebung  des  Fahrstiftes  längs  einem  Bogenelement  des  Um- 

fanges  von  F^  entsprechend  den  elementaren  Verschiebungen  dx  und  dy 

dx 
im  Sinne  der  Axen,  eine  unendlich  kleine  Drehung  der  Scheibe  =  — , 

* 

also  die  Drehung 

a  dx 


r    t 
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der  Rolle  R  zur  Folge;  zugleich  ändert  sich  $  nm  d9  =  dy  \sl  Folge  der 
Yerschiebang  des  Schlittens,  so  dass  sich  t  and  y  nur  dnrch  eine  CoDStant^ 
9q  unterscheiden  und  deshalb  mit  « =  y  —  ^o  ^^^  obiger  Gleichung  dnitli 
Integration  hervorgeht: 

rtq>  =fydx  —  »^fdx. 

Ist  aber  der  Fahrstift  zu  seiner  Anfangslage  zurflckgekefart,  so  ist 

fdx  =  0     und    fydx-=F 
geworden,  also 

Wenn  etwa  der  nte  Theil  einer  Umdrehung  von  R  einer  FUcheneinheh. 
z.  B.  einem  Qnadratmillimeter  entsprechen  soll,  so  müssen  r  und  t  ii 
Millimetern  ausgedrückt  der  Gleichung  entsprechen: 

l=rr^  — ,     also     r^  = 


n   '  2jt 

Da  es  nicht  erwartet  werden  kann,  dass  die  Badien  r  und  /,  von  denri 
letzterer  bis  zur  Mittellinie  des  die  Trommel  T  umschlingenden  SilWr- 
drahtes  zu  rechnen  ist,  von  vom  herein  ganz  richtig  getroffen  werden,  ^ 
empfiehlt  es  sich,  die  Rolle  R  zunächst  ein  wenig  zu  gross  zu  machen  iic>2 
vorsichtig  so  lange  zu  verkleinem,  bis  der  Inhalt  einer  Figur  F  von  W- 
kannter  Grösse,  z.  B.  eines  Kreises  von  möglichst  grossem  Dorchmi^^r 
im  Mittel  aus  vielen  Umfahrungen  mit  einem  zu  vemachlässigenden  Fehltr 
richtig  gefunden  wird.  Wäre  die  Rolle  R  etwas  zu  klein  geworden,  ^> 
könnte  durch  Anwendung  eines  etwas  dickeren  Silberdrahtes  gefaolfr; 
werden. 

Die  Genauigkeit  der  Flächeninhaltsbestimmung  mit  Hülfe  eines  solcbvs 
Linearplanimeters  beträgt  nach  Bauern feind  etwa  0,001  /*  für  /*=  rj<*' 
bis  1500  Quadratmillimeter;  bei  kleineren  Flächen  ist  der  verhältnissmäs^ 
Fehler  grösser,  bei  grösseren  kleiner. 


§.  135.    Polarplanimeter. 

Einfacher  und  entsprechend  billiger  bei  kaum  geringerer  Genaaigkc  t 
als  die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Linearplanimeter,  uid  desbaP 
in  viel  allgemeineren  Gebrauch  gekommen  ist  das  von  J.  Amsler-Laff  : 
im  Jahre  1854  erfundene  Polarplanimeter.  Es  besteht  im  Wesentlich': 
aus  zwei  Stäben  OA  und  BÄ8  (Fig.  137),  bei  A  durch  ein  Gelenk  ytr- 
bunden,  dessen  Axe  zur  Ebene  der  Figur  senkrecht  zu  denken  ist.  ia 
Ende  des  Stabes  OA  ist  bei  0  eine  Nadel  eingesetzt,  deren  Spitze  l 
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Fig.  137. 


wenig  herrorragt  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  auf  das  Papier  auf- 
gesetzt wird,  auf  welcheni  die  zu  messende  Flftche  =  F  gezeichnet  ist; 
um  diesen  Punkt  0  als 
Pol  (bezw.  um  die  in  0 
zor  Zeidienebene  senk- 
rechte Axe)  ist  somit  das 
Instrument  drehbar.  Der 
andere  Stab  trägt  an 
seinem  Ende  bei  S  einen 
Stift,  mit  dessen  Spitze 
der  Umfang  der  auszu- 
messenden  Fl&che  um- 
fahren wird;  ausserdem 
ist  dieser  Stab  jenseits  Ä 
(oder  auch  zwischen  A 
ond  S)  nüt  einer  Halse 
verbanden,    in   welcher 

eine  Laufrolle  B  mit  ihrer  in  Spitzen  auslaufenden  Welle  leicht  drehbar  so 
gelagert  ist,  dass  ihre  geometrische  Axe  in  der  durch  die  Axe  A  und  die 
Spitze  S  des  Fahrstiftes  gehenden  Ebene  liegt.  Die  Rolle  besteht  aus 
einem  abgerundeten  etwas  vortretenden  Rande  und  aus  einem  cylindrischen 
Tbeile  von  etwas  kleinerem  Durchmesser;  der  Bertthrungspunkt  B  zwischen 
dem  Rollenrande  und  der  Zeichenfläche  ist  der  dritte  Stützpunkt  des  In-« 
strumentes  ausser  der  Nadelspitze  0  und  der  Spitze  S  des  Fahrstiftes. 
Der  cylindrische  Theil  der  Rolle  ist  in  100  gleiche  Theile  getheilt,  während 
mit  Hülfe  eines  an  der  Hülse  befestigten  Nonius  auch  noch  Zehntel  dieser 
Theile,  also  Tausendtel  einer  Umdrehung  der  Rolle  abgelesen  werden 
können;  ihre  ganzen  Umdrehungen  werden  durch  eine  Zifferscheibe  registrirt, 
die  mit  einem  Schraubenrädchen  verbunden  ist,  das  von  einer  mit  der  Lauf- 
rolle rotirenden  Schraube  ohne  Ende  in  langsame  Drehung  versetzt  wird. 
Beim  Oebrauch  des  Instrumentes  wird  die  Nadelspitze  0  wo  möglich 
ausserhalb  der  zu  messenden  Fläche  so  aufgesetzt,  dass  der  Umfang  dieser 
Fläche  mit  dem  Stifte  8  umfahren  werden  kann.  Wird  dann  letzterer 
etwa  von  S  bis  ^  (Fig.  137)  längs  jenem  Umfange  hin  bewegt,  so  erfährt 
auch  der  Berührungspunkt  der  Laufrolle  mit  der  Zeicbenebene  in  dieser 
eine  entsprechende  Yerrückung  von  B  bis  ^,  die  in  eine  nach  BS  ge- 
richtete  Componente  3=  BN  und  in  eine  Componente  normal  dazu  =  NB^ 
zerlegt  werden  kann;  nur  der  letzteren  entspricht  eine  Drehung  der  mit 
einem  Umfiangsbogen  =  NB^  sich  abwälzenden  Rolle  und  zwar  um  einen 
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Winkel  9),  der  aus  den  Ablesnngen  der  betreffenden  Skalen  xa  Anfttg  ud 

zu  Ende  der  fraglichen  Bewegung  als  ein  Vielfaches  des  Drehnagsiriok^l* 

2jt 
=  —X-  ^  gefunden  wird-    Wenn  insbesondere  mit  dem  Stifte  S  eine  FIct: 
1000  ^ 

rechtl&ufig  (im  Sinne  der  Drehung  eines  Uhrzeigers)  gerade  ein  mal  an- 
fahren wird,  so  dass  der  Stift  an  seinen  Ansgangspukt  zorfickkehrt,  su 
ist,  wie  sich  zeigen  lässt,  der  Inhalt  F  jener  Figur  =  dem  Produd  des 
Drehungswinkels  g>  mit  einem  constanten  Factor  (7,  der  durch  die  Ah> 
messungen  des  Instrumentes  bestiyimt  ist.  Wenn  aber,  wie  es  bei  grOsserti 
Flächen  der  Fall  sein  kann,  die  Nadel  0  im  Inneren  derselben  aufgesetzt 
werden  muss,  um  ihren  Um£uig  mit  dem  Stifte  S  umfahren  zu  können. «» 
ist  zu  jenem  Producte  Cg>  (stets  bei  rechtlftufiger  Umf&hnuig)  nodi  eu.«^ 
gleichfalls  durch  die  Abmessungen  des  Instrumentes  bestimmte  ConsUate  ( 
hinzuzufügen,  um 

F=  C<p  +  C 

zu  finden.    Die  Richtigkeit  dieses  Verfiihrens  und  die  Ansdracke  von  ' 
und  Cf  ergeben  sich  durch  die  folgende  Entwickelung. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  137  sei 

unter  B  den  Berührungspunkt  der  KoUe  mit  der  Zeicbenfläohe  verstanJeL 
während  die  Bedeutungen  der  Winkel  a,  ß,  y,  ö,  o}  ohne  Weiteres  ic« 
der  Figur  henrorgehen,  in  welcher  OX  und  0  T  zwei  übrigens  beliebig  ^'» 
O  aus  in  der  Zeichenfiäche  gezogene  rechtwinklige  Coordinatenaxen  ^iß«'- 
Für  dieselben  sind  die  Coordinaten  des  Punktes  Bi 

x  =  aco*  a  -\-hcos ß 
y  =  a  sin  u  —  h  »in  ß, 

Ist  dann  ^'S'  ein  unendlich  kleines  UmCuigselement  der  zu  messenifs 
Fläche,  also  auch  HB'  unendlich  klein  =  r4/^,  unter  d^  den  entsprechen if- 
elementaren  Drchungswinkel  der  Laufrolle  und  unter  r  ihren  Radius  dtc 
Radius  ihres  die  ZcicheutLlche  berührenden  UmüMigskreises)  verstanden,  i*' 
ferner 

BJI=  —  dx  parallel  OX, 

HB'=dy  parallel  OT, 
so  ist  rrfy  =  IfB'*  cw  p?  —  BJl'sinß 

=  dy'Cosß  -\-dx' it'n ß. 

Dabei  ist  d^  positiv,  also  9^  wachsend  vorausgesetzt  bei  einer  Drehanir  <i*' 
Laufrolle  in  solchem  Sinne,  dass  sie  einen  in  S  befindlichen  Auge  reoä:- 
läufig  erscheint.    Wird  aber,  wie  es  hier  geschehen  aoU,  ungekclut  s 
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wachsend  angenommen  bei  einer  fttr  den  Anblick  im  Sinne  BS 
rechtlänfigen  Drehung,  so  ist 

—  rd^  =  df '  coi  ß  -{-  dx  •  sin  ß 

=  {aeoaada  —  h  cos  ßdß)  eoiß  —  {a  n'n  ada-\-h  sin  ßdß)  sin  ß 
=  ac^s{a  +  ß)da  —  hdß. 

Wegen  a-\-  ß=y  folgt  daraus: 

rsd<p  =  —  as  cos  yda  -|-  hsdß 

oder  mit  OS  =  q  wegen 

()*  =  «*-{"** —  2  asoosy, 

a  =  c9  —  0     und     ß  =  Y  —  a  =  y  —  (d-\-  0 

\ 
rsdg>  =  -~{Q^  —  Ä*  —  s^)d{oJ  —  0)  -^hsdij  —  co  -J"  ^) 

ood  somit  fttr  eine  Bewegung  des  Fahrstiftes  von  endlicher  Grösse: 

r^^  =  \jQ^dm-^^jqH6-  y{a^-^s^J^2hs)(Jda>-fd6)  +  hsfdy, 

Wenn  insbesondere  der  Stift  die  Fläche  F  rings  umfahren  hat,  so  ist 

1  /. 
}?eworden.    Ebenso  ist   -/  Q^dc  der  Inhalt  der  Fläche,  welche  von  der 

relativen  Bahn  des  Punktes  S  gegen  den  Stab  OÄ  umgrenzt  wird-,  indem 
aber  diese  relative  Bahn  ein  Kreisbogen  aus  A  als  Mittelpunkt  mit  A8  =  s 
als  Radios  ist,  in  welchem  der  Punkt  S  seinen  anfänglichen  Ort  wieder 
einnimmt,  wenn  er  den  Umfang  von  F  umfahren  hat  und  damit  das  ganze 
Instrument  in  seine  anfängliche  Lage  und  Configuration  zurückgekehrt  ist, 
ergiebt  sich: 

^J(f'dö  =  0. 

Ebenso  ist  auch/rf<3?  =  0  und /rf 7  =  0,  folglich: 

F=rsg>  +  lia^-{-s^+2  hs)fd(0. 

Was  fdco  betrifft,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  jenach- 
dem  0  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Fläche  F  liegt.  Im  ersten  Falle  ist 
yrfo  =  0,  also 

im  zweiten  dagegen  ist  fd(o  =  2jt^  also 

F—  rsq)  +  jt{a^  +  s^  +  2hs), 
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In  diesen  Ausdrttcken  sind  r,  a,  t  absolate  Grössen,  wfthrend  h  Degath 
wird,  wenn  die  Laufrolle  anf  der  anderen  Seite  Ton  A  (zwischea  A  und  s 
liegt.  Der  Winkel  9p  wird,  wie  schon  bemerkt,  in  Taosendteln  einer  Yo- 
drehnng  der  Laufrolle  abgelesen,  so  dass,  wenn  S|  und  c,  die  beiw.  ra  An- 
fang und  zu  Ende  der  Operation  abgelesenen  Zahlen  sind, 

^  =  1000^^-*^^ 
ist  und  somit   F=  ^^     (2-  —  z.) 

bezw.  ^=^^;7(«i  — «1  +500--  — — )• 

500  \^        ^    '  rs  / 

Zur  Erleichterung  des  Gebrauches  werden  r  und  s  so  gewählt,  dass .  ^ 

einem  runden  Vielfachen  der  Flächeneinheit  oder  ttberiianpt  einer  bestimmtn 
Fläche  /  gleich  ist^  z.  B.  ==  10  Quadratmillimeter,  entsprechend 

s  = Millimeter, 

Jtr 

falls  auch  r  in  Millimetern  ausgedrückt  ist  Meistens  sind  zudem  die  In- 
strumente so  eingerichtet,  dass  durch  Verstellung  des  Stabes  AS  ^z -^ 
die  Hülse  der  Abstand  s  geändert  werden  kann  und  damit  auch  die  Fücb 

jtrs 

•^~5ÖÖ' 

welche  der  Einheit  der  Ablesungsdifferenz  =  ^  —  «x  entspricht  Mit  * 
ändert  sich  auch  der  Summand 

6'  =  500  — 31_  L ^ 

rs 

mit  welchem,  wenn  0  im  Inneren  der  Fläche,  liegt, 

gefunden  wird,  und  sind  deshalb  die  zusammengehörigen  Werthe  \onJ  c£- 
8  auf  dem  Stabe  AS  verzeichnet  neben  den  Marken,  die  zu  seiner  Lu- 
Stellung  auf  die  betreffenden  Werthe  Yon  /  dienen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jedes  Planimeter  allgemein  als  ht" 
grator,  d.  h.  zur  mechanischen  Bestimmung  eines  bestimmten  Intf^grsi* 
dienen  kann,  indem  ein  solches  stets  als  Inhalt  einer  ebenen  Fl^he  '^'* 
zufassen  oder  dazu  in  einfache  Beziehung  zu  setzen  ist  Besonders  einf^ 
gestaltet  sich  das  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Momente«  ersten  iM  ' 
zweiten  Grades  (statischen  oder  Trägheitsmomentes)  einer  gegebenen  ebefi-: 
Fläche  F  für  eine  in  ihrer  Ebene  liegende  Axe  A.    Ist  nämlich  y  eis 
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Sehne  von  F  in  der  Entfernang  x  von  A^  so  ist  das  statische  Moment: 

M=  I  xydx  =  a  j  —  ydx  =  <*  1  y^dx 

=a  mal  dem  Inhalte  einer  Fläche  F^^  die  aus  der  Fläche  jF*  dadurch  er^ 
halten  wird,  dass  ihre  sämmtlichen  mit  A  parallelen  Sehnen  y  ohne  Aende- 

rang  ihrer  Entfernungen  x  von  A  in   den  Verhältnissen  —  verkleinert 

a 

werden,  was  constractiy  leicht  vermittels  einer  im  Abstände  a  parallel  mit 

Ä  gesogenen  Geraden  geschehen  kann.    Das  Trägheitsmoment  von  F  für 

die  Axe  A  ist  ebenso 

J  =  fx^ydx  =  a^  j—y^dx:=:a^  /  y«^* 

=  a*  mal  dem  Inhalte  einer  Fläche  jP^,  die  aus  F^  ebenso  hervorgeht  wie 
Fl  aos^.» 

S.  136.    Gasmesser* 

Bei  der  Abgabe  des  Leuchtgases  von  einer  Gasfabrik  an  die  einzelnen 
Consomenten  ist  am  frühesten  das  Bedürfhiss  hervorgetreten,  den  Gas- 
rerbrauch  der  letzteren  durch  automatisch  wirkende,  nämlich  durch  Instru- 
mente zu  messen,  die  ohne  weiteres  Dazuthun,  nur  in  Folge  einer  kleinen 
Druckdifferenz  des  zu-  und  abströmenden  Gases,  die  Quantität  desselben 
iozeigen.  Die  dazu  vorgeschlagenen  und  benutzten  Instrumente  sind  zwar 
Im  Einzelnen  von  vielfach  verschiedener  Einrichtung,  kommen  aber  im 
Allgemeinen  darauf  hinaus,  dass  ein  bestimmter  Baum  wiederholt  mit  dem 
[jase  angefüllt  und  wieder  entleert  und  die  Anzahl  dieser  Wiederholungen 
Inrch  ein  Zählwerk  registrirt  wird;  jenachdem  dabei  Wasser  oder  ttber- 
iianpt  eine  tropfbare  Flüssigkeit  zur  Abgrenzung  jenes  Maassraumes  benutzt 
Aird  oder  nicht,  unterscheidet  man  nasse  und  trockene  Gasmesser. 

Die  nassen  Gasmesser  als  die  ältesten  und  auch  heute  noch  am 
läufigsten  benutzten  haben  im  Princip   die  durch  Fig.  138  angedeutete 

*  Auf  ähulichen  Principien  beruhend,  wie  das  besprochene  einfache  Polar- 
[)lanimeter,  hat  A  mal  er  auch  zusammengesetztere  Instrumente  construirt,  die 
iazu  dienen,  ausser  dem  Inhalte  einer  ebenen  Fläche  unmittelbar  ihre  Momente 
nvten  und  zweiten  Grades  fOr  beliebige  Gerade  in  ihrer  Ebene  zu  bestimmen, 
[ilüiriehtiing,  Theorie  und  Gebrauch  derselben  sind  erläutert  in  den  Schriften 
imsler's:  „Ueber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhaltes,  der  sta- 
ischen  Momente  und  der  Trägheitsmomente  ebener  Figuren,  SchafThausen  1856" 
ind  „Anwendung  des  Integrators  zur  Berechnung  des  Auf-  und  Abtrages  bei 
Anlage  von  Eisenbahnen,  Strassen  und  Canälen,  Zürich  1875". 
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Einrichtmig.  Ein  mit  horizontaler  Axe  aufgestelltes  cylindrisches  Gehäuse  G 
ist  etwas  mehr  als  zar  Hälfte  mit  Wasser  erfüllt  In  ihm  befindet  sich 
eine  nm  die  Gehänseaxe  drehbare  Trommel,  bestehend  ans  zwei  zur  Ax^ 
senkrechten  kreisförmigen  Platten  und  ans  n  in  gleidien  Abstioden  da- 
zwischen eingefügten  Wänden,  die  hier  vorlänfig  ab  spinüfdmng  g^rtamiu 

cylindrische  materielle  Fläcb^^c 
vorgestellt  werden  mögen,  deni 
erzengende  Geraden  partUel  mit 
der  Axe  sind.  Jede  die$^ 
Zwischenwände  erstrecke  sick 
vom  Abstände  r^  bis  ni 
grösseren  Abstände  r,  von  d^* 
Axe,  so  daas  durch  sie  d*^: 
zwischen  den  concentriscbc 
Cylinderflächen  mit  den  Ktdir^ 
Ti  und  r,  befindliche  Tromii.«:! 
ranm  in  n  gleiche  Kunn^r. 
getheilt  wird,  die  nach  iose: 
und  aussen  offen  sind.  Das  er 
Gehäuse  enthaltene  Wasser  st^kt 
unter  diesen  Umständen  ioDtr- 
halb  und  ausserhalb  der  Trommel  gleich  hoch,  abgesehen  von  solchen  klein«: 
Niveaudifferenzen,  die  von  Druckunterschieden  des  zu-  und  abströmead '• 
Gases  herrühren.  Der  gesammte  Windungswinkel  jeder  der  n  Zwischen- 
wände ist  ungeföhr 

SO  dass,  wenn  entsprechend  dem  durch  die  Pfeile  in  Fig.  138  angezeirt- 
Drehungssinne    der  Tronunel    eine    solche  Wand   A  mit  ihrem  äns$t*r  *. 
Rande  14  eben  noch  in  das  Wasser  eingetaucht  ist,  die  folgende  B  (K^s 
angefangen  hat,  mit  ihrem  inneren  Rande  h^  auf  der  anderen  Seite  d*.' 

Axe  einzutauchen.     In  der  Figur  ist  »=^4  angenommen,  der  Windung 

3 
Winkel  der  spiralf<3nnigen  Wände  A.  B,  C^  D  also  nahe  =    .r.    Die  Zr 

leitnng  des  Gases  erfolgt  durch  ein  Rohr  i2|,  welches  eine  Seitenwaad  d^ 
Gehäuses  dicht  schlicssond  in  der  Mitte  durchdringt,  durch  die  nftcfc*'- 
liegende  Seiten  wand  der  Trommel  mit  beliebigem,  wenn  nur  ganz  not'-' 
Wasser  liegendem  Spielräume  hindurch  geht  und  dann  aufwärts  geboc- 
im  Inneren  dor  Trommel  etwas  über  oder  in  der  Waaseroberliädie  kÜ-^ 
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mandet;  die  Gasableitung  kann  an  irgend  einer  über  Waaser  liegenden 
Stelle  der  GehAnsewand,  etwa  durch  das  Rohr  R^  stattfinden. 

Unter  den  erklärten  Umst&nden  können  nun  bei  jeder  Lage  der 
Trommel  zweierlei  oder  dreierlei  mit  Gas  erfiülte  Theile  T^,  V^  bezw« 
Fj,  Vy  Vf  des  Geh&nseraumes  unterschieden  werden,  so  dass  F^  mit  dem 
Zaströmungsrohr  R^^  V^  mit  dem  Abströmungsrohr  R^  communicirt, 
während  zwischen  beiden  zeitweilig  ein  weder  mit  R^  noch  mit  R^  commn« 
nicirender  ganz  abgesperrter  Raum  V  liegt.  Bei  der  in  Fig.  138  dargestellten 
Lage  der  Trommel  ist  Letzteres  der  Fall,  nämlich  Fj  der  von  der  Wand  B 
and  der  Wasseroberfläche,  V  der  von  den  Wänden  A,  B  und  der  Wasser- 
oberfläche begrenzte  Theil  des  Trommelraumes,  V^  endlich  der  übrige 
mit  Gas  erfttUte  Theil  des  ganzen  Gehäuseraumes.  Dabei  liegt  die  den 
Raum  V^  begrenzende  Wasseroberfläche  H^H^  etwas  tiefer,  als  die  den 
Raam  F,  begrenzende  Wasseroberfläche  H^H^^  nämtich  um 

7 
wenn  p^  den  Druck  des  zuströmenden,  p^  den  des  abströmenden  Gases 

und  7  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  überhaupt  der  Sperrflüssigkeit 
bedeutet.  Die  Höhenlage  der  Wasseroberfläche,  welche  den  ganz  abge- 
sperrten Gasraum  zwischen  A  und  B  begrenzt,  ist  von  den  Umständen 
abhängig.  Denkt  man  sich  nämlich  nm  die  Trommelaxe  eine  Kreiscylinder- 
fläche  K  beschrieben  mit  dem  Radius  h^  =  der  Höhe  der  horizontalen 
Ebene  H^H^  über  jener  Axe  und  nun  eine  Berührungsebene  E  dieser 
Fläche  K  ans  der  Lage,  in  welcher  sie  durch  den  inneren  Rand  h^  der 
Wand  B  hindurch  geht,  in  die  Lage  H-^S^  gedreht,  so  können  dabei  ihre 
zwei  Dorchachnittsflächen  mit  dem  zwischen  A  und  B  befindlichen  Trommel- 
raum  im  Allgemeinen  verschiedene  Volumina  durchlaufen,  so  dass  das 
zwischen  A  und  B  abgesperrte  Gasvolumen  bei  der  durch  Fig.  138  dar- 
gestellten Lage  der  Trommel  nicht  genau  demjenigen  gleich  ist,  welches 
in  dem  Augenblicke  abgesperrt  wurde,  als  der  Rand  h^  der  Wand  B  die 
Wasseroberfläche  erreichte,  somit  auch  der  Druck  dieses  Gases  von  p^ 
etwas  verschieden  und  also  die  Wasseroberfläche  zwischen  A  und  B  von 
n^H^  etwas  verschieden  ist  Indessen  ist  solche  Verschiedenheit,  die  ja 
auch  nur  zeitweilig  während  der  Absperrung  eines  Gasvolumens  F  vor- 
kommen kann,  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit  des 
Instnuneates,  und  mag  hier  angenommen  werden,  dass  das  Volumen  und 
somit  der  Druck  des  zwischen  A  und  B  befindlichen  Gases  unverändert, 
jenes  =F,  dieser  =Pi  bleiben,  so  lange  die  Absperrung  dauert,  also  bis 
der  Rand  a^  sich  ans  dem  Wasser  erhebt,  dass  somit  die  Wasseroberfläche  S^S^ 
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in  Fig.  138  sich  beiderseits  nicht  nnr  bis  znr  Wand  B^  sondern  bis  zur 
Wand  A  erstreckt  In  diesem  Falle  findet  an  dem  über  Wasser  befind- 
lichen Theile  der  Wand  A  anf  der  concaven  Seite  der  specifische  Druck  p,. 
auf  der  convexen  Seite  der  Druck  p^  statt,  während  im  Uebrigen  alle  diese 
Wände  an  allen  Stellen  von  beiden  Seiten  gleich  stark  gedrückt  werden. 
Der  specifische  Ueberdruck  p=Pi — Pf  auf  den  über  Wasser  befindlichea 
Theil  der  Wand  A  veranlasst  somit  die  Drehung  der  Trommel  im  Sinne 
der  beigesetzten  Pfeile  mit  einem  leicht  zu  berechnenden  Kraftmomente  M. 
Ist  nämlich  a  die  axiale  Dimension  der  Trommel  im  Lichten  und  d$  m 
Bogenelement  der  spiralförmigen  Querschnittscurve  einer  ZwischenwaiuL 
Q  seine  Entfernung  von  der  Axe,  so  ist  der  Deberdruck  auf  das  ent- 
spi'echende  Flächenelement  ads  der  Wand  =pads^  seine  zu  q  normale 
Componente  =padQ  und  sein  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe: 

dM=paQdQy 

folglich  das  ganze  auf  Drehung  der  Trommel  abzielende  Kraftmoment: 


M=x:pa  I  QdQi=^pa 


unter  q^  und  q^  die  Entfernungen  der  Axe  von  den  zwei  DurchschniUeB 
der  Wand  A  mit  der  Ebene  S^S^  verstanden.  Wenn  sich  in  Folge  dieser 
Drehung  die  Wand  A  mit  ihrem  äusseren  Rande  «^  aus  dem  Wasser 
erhoben  hat,  so  filUt  der  Gasdruck  in  dem  bis  dahin  abgesperrten  Ranme 
zwischen  A  und  B  anf  p^  und  steigt  die  ihn  begrenzende  Wasseroberfläche 
bis  zur  Ebene  H^H^\  die  weitere  Drehung  der  Trommel  wird  dann  über- 
nommen von  dem  Ueberdrucke  auf  den  über  Wasser  befindlichen  Theil 
der  folgenden  Wand  B  mit  einem  Momente  if,  welches  den  stetig  vahsbleD 
Werthen  von  q^  und  q^  entsprechend  im  Allgemeinen  etwas  variabel  ist. 
Indessen  ist  solche  Veränderlichkeit  nur  von  untergeordneter  Grösse  nnd 
Bedeutung,  indem  ihr  bei  constanter  Grösse  des  WiderstandamomeDtes 
gegen  die  Drehung  der  Trommel  eine  periodisch  nur  sehr  wenig  vertader- 

p 
liehe  Höhendifferenz  A=-  der  Wasseroberflächen  ^iT,  und  B^H^  ent- 

spricht  Dieselbe  ist  um  so  weniger  veränderlich,  je  kleiner  sie  überhsapt 
ist,  je  langsamer  also  die  Trommel  sich  dreht,  da  mit  ihrer  Winkel- 
geschwindigkeit auch  ihr  Widerstandsmoment  (wenigstens  insoweit  es  voa 
der  Reibung  zwischen  den  Trommelwändon  und  dem  Wasser  herrührt)  rad 
somit  p=P2 — Pt  Abnimmt  In  der  That  pflegen  deshalb  die  DimeasioBei 
der  Trommel  für  einen  gewissen  Zweck  so  bemessen  zu  werden,  dasi  oe 
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stündlich  höchstens  etwa  120  Umdrehungen  machte   entsprechend  einer 
Umdrehnngszeit  von  30  Secunden. 

Bei  n  Zwischenwänden  der  Trommel  zeigt  jede  Umdrehung  derselben 
eine  hindurch  gegangene  Oasmasse  an,  deren  Volumen  beim  Drucke 
|7^=nF  ist,  unter  V  das  Volumen  verstanden,  welches  die  Ebene  S^S^ 
von  einer  Kammer  zwischen  zwei  benachbarten  Wänden  Ä^  B  der  Trommel 
dann  abschneidet,  wenn  die  hintere  B  derselben  mit  ihrem  vorausgehenden 
Rande  h^  gerade  in  die  Sperrflttssigkeit  eintaucht  und  damit  die  Gas- 
absperrung in  der  Kammer  beginnt  Diese  Gasmasse  ist  bei  gege- 
bener Trommel  um  so  grösser,  je  weniger  Sperrflttssigkeit  im 
Gehäuse  enthalten  und  je  grösser  A,  ferner  je  grösser  p^  und  je 
niedriger  die  Temperatur  des  Gases  ist. 

Ohne  wesentliche  Aenderung  der  Wirksamkeit  eines  solchen  Gas- 
messers ist  besonders  die  Einrichtung  der  Trommel  einer  grossen  Mannig- 
faltigkeit fähig,  wenn  nur  stets  die  Zwischenwände  so  angeordnet  werden, 
dass  die  dadurch  gebildeten  gleichen  Kammern  durch  ihre  Mündungen  auf 
der  einen  Seite,  falls  sie  ttber  Wasser  liegen,  mit  dem  Gaszuströmungsraum, 
durch  ihre  über  Wasser  liegenden  Mündungen  auf  der  anderen  Seite  mit 
dem  Gasabströmuugsraum  communiciren,  dass  aber  zeitweilig  beide  Mün- 
dungen derselben  Kammer  unter  Wasser  liegen,  um  das  zu  messende  Gas- 
Yolnmen  abzusperren.  Während  zu  diesen  letzterwähnten  Zeiten  beide  den 
Maassraum  begrenzende  Zwischenwände  von  entgegengesetzten  Seiten  ver- 
schieden stark  gedrückt  sein  und  so  zusammen  die  Drehung  der  Trommel 
vermittehi  können,  ist  es  während  der  übrigen  Perioden  nur  eine  Zwischen- 
wand, welche,  indem  sie  an  ihrem  über  Wasser  liegenden  Theil  einerseits 
dem  Drucke  p^^  andererseits  dem  kleineren  Drucke  p^  auf  die  Flächen- 
einheit ausgesetzt  ist,  dadurch  als  Angriffsfläche  des  die  Trommel  drehenden 
Ueberdruckes  dient  Insbesondere  bei  dem  am  meisten  verbreiteten 
Crosley'schen  Gasmesser  liegen  die  Kammermündungen  nicht,  wie  in 
Fig.  138  angenommen,  in  zwei  concentrischen  Cylinderflächen,  sondern  die 
Einflussmündungen  in  der  einen,  die  Ausflussmündungen  in  der  anderen 
Seitenfläche  der  Trommel,  so  dass  das  Gas  nicht  von  innen  nach  aussen, 
sondern  seitlich  durch  die  Trommel  hindurch  geht,  die  dabei  aussen  durch 
eine  cylindrische  Wand  abgeschlossen  und  auf  der  Einströmungsseite  mit 
einem  gewölbten  Boden  versehen  ist  zur  Begrenzung  des  Raumes,  in 
welchem  das  aufwärts  gekrümmte  Gasrohr  R^  mündet  (Fig.  139).  Die  be- 
sondere zweifach  geknickte  Gestalt  der  die  Kammern  bildenden  Blechwände 
des  Crosley'schen  Gasmessers  hat  eine  beträchtliche  Verengung  dieser 
Kammern  gegen  ihre  Mündungen  hin  zur  Folge,  ist  aber  im  Uebrigen 
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mehr  von  constractiver,  als  von  principieller  Bedeotung,  nnd  mag  dsfon 
hier  ebenso  wie  von  der  besonderen  Einrichtung  des  Zfthlwerkea  zur 
Registrirang  der  Trommelumdrehnngen  abgesehen  werden. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  ein  Oasmesser  so  constnirt  ond 
mindestens  in  solchem  Betrage  mit  Wasser  gefüllt  ist,  dass  das  Zofln»- 
und  das  Abfinssrohr  des  Gases  niemals  commnniciren,  dass  also  kein  Ga« 
ungemessen,  d.  h.  ohne  zeitweilig  in  einer  Maasskammer  der  Trommel  nach 
beiden  Seiten  abgesperrt  gewesen  zu  sein,  den  Grasmesser  passiren  kuut 
hängt  die  einer  Umdrehung  entsprechende  Gasmasse  nach  Obigem  ab  rom 
Wassergehalt,  von  der  Niveaudifferenz  h  der  bezw.  unter  den  PreflsoDgec 
Pi  und  p^  befindlichen  Wasseroberflächen  H^Hi  und  ^t^tv  sowie  t(»id 
Zustande  des  Gases  selbst,  d.  h.  von  seinem  Drucke  p^  und  seiner  Tempe- 
ratur. Die  Messung  ist  um  so  zuverlässiger,  je  mehr  diese  Umstände 
constant  nnd  demjenigen  gleich  bleiben,  bei  welchen  die  Aicbung,  d.  h.  di* 
Controle  der  Angaben  des  Zählwerkes  bei  anderweitiger  Bestimmung  des 
hindurch  gegangenen  Oasquantums  statt&nd.  Auf  eine  grosse  Genauigkeit 
ist  dabei  nicht  zu  rechnen,  nnd  pflegen  auch  die  amtlichen  Aichungs- 
ordnungen  einen  Fehler  von  2  ^/g  zu  gestatten« 

Was  den  Zustand  des  Gases  betrifft,  so  ist  die  Yeränderlidikeit  des 
Druckes  p^  nur  von  untergeordneter  Bedeutung;  denn  wenn  auch  Druck- 
differenzen  bis  zu  30  Millimeter  Wassersäule  in  der  Hauptleitung  vor- 
kommen, so  entsprechen  dieselben  doch  nur  einer  verhältniasmäsiigen 
Differenz  der  specifischen  Masse  des  Gases  von  0,3%.  Viel  grösser  L^t 
der  Einfluss  der  Temperatur,  indem  eine  Aenderung  der  spedfiscbeo 
Masse  von  2%  schon  durch  eine  Temperaturänderung  von  etwa  5  '/|  Grad  < . 
bewirkt  wird.  Die  Aufteilung  des  Gasmessers  an  einem  Orte  von  raöe* 
liehst  constanter  Temperatur  ist  doshalb  wesentlich  zu  fordern. 

Die  Niveaudifferenz  h  ist  proportional  dem  Widerstandsmoment  gefreo 
die  Drehung  der  Trommel,  welches  zum  Theil,  besonders  sofern  es  von  der 
Reibung  zwischen  den  Trommelwänden  und  dem  Wasser  herrOhrt,  mit  der 
Drehnngsgesch windigkeit  wächst;  doch  ist  auch  im  Uebrigen  der  Wider- 
stand, namentlich  der  durch  das  Zählwerk  verursachte,  in  hohem  Gt$A( 
veränderlich.  Bei  120  Umdrehungen  in  der  Stunde  ist  A  im  Mittel  etwt 
1=  4  Millimeter,  und  sind  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  auf  HAben- 
unterschiede  der  Horizontalebene  ^iJ^i  von  etwa  2  Millimeter  zu  reduea. 
Die  Genauigkeit  der  Messung  wird  dadurch  um  so  weniger  beeintrichtigt 
je  kleiner  die  zwei  Querschnitte  sind,  in  welchen  die  0>ene  S^^t  ^^ 
Maasskammer  zur  Zeit  der  Gasabsperrung  in  ihr  schneidet,  je  mehr  al»' 
diese  Kammern  gegen  ihre  Mündungen  hin  verengt  sind,  wie  es  bei  des 
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uUichen  Crasmeasern  in  Folge  besonderer  Oestaltang  der  Zwischenwände 
befriedigend  der  Fall  ist 

Am  wichtigsten  ist  die  Erhaltung  einer  bestimmten  Wasserf&llung, 
also  einer  bestimmten  Höhenlage  der  Ebene  B'^S^i  bei  gegebener  Niveau- 
differenz A.  Zn  dem  Ende  hat  das  Gehäuse  O  der  Üblichen  nassen  Gas- 
messer an  der  Eintrittsseite  des  Gases  einen  kastenförmigen  Vorbau,  der, 
soweit  er  hier  in  Betracht  kommt,  aus  4  Kammern 
d,  h,  c,  d  (Fig.  139)  besteht.  Die  erste  Kammer  a, 
in  welche  das  Gas  zunächst  eintritt,  communicirt 
mit  der  zweiten  h  durch  eine  Ventilöfonng  e^  die 
Kammer  h  mit  e  und  d  durch  ein  Rohr  //*,  welches 
innerhalb  h  in  der  Ebene  JS^i^i,  innerhalb  d 
dagegen  nahe  dem  Boden  unter  Wasser  mfindet. 
Unterhalb  SiM^  communicirt  ausserdem  die 
Kammer  h  mit  dem  Wasserraume  des  Gehäuses  G 
and  der  Trommel,  und  ist  durch  die  betreffenden 
Qefiiungen  hindurch  das  Gasrohr  R^  vom  Rohre//* 
abgezweigt,  um  innerhalb  des  durch  den  gewölbten 
Boden  BB  begrenzten  Trommelraumes  in  der  Ebene  H^H^  zu  münden. 
Das  Gas  gelangt  somit  auf  dem  Wege  aefR^  in  die  Trommel.  Unter  diesen 
Umständen  ist  ein  Steigen  des .  Wasserspiegels  SxH^  ttber  die  oberen 
Mündungen  der  Röhren  ff  und  R^  hinaus,  wie  es  theils  durch  Ansammlung 
ion  Condensationswasser  aus  der  Rohrleitung  in  dem  tief  stehenden  Gas- 
messer, theils  durch  absichtliche  NachfQllung  von  Wasser  veranlasst  werden 
könnte,  so  lange  unmöglich,  als  das  durch  ff  abfliessende  überschflssige 
Wasser  noch  nicht  diese  ganze  Röhre  sammt  der  Kammer  c  (unter  ent- 
sprechender Compression  der  über  dem  Wasser  in  d  befindlichen  Luft) 
losfüllt  Wäre  Letzteres  der  Fall,  so  würde  die  Gasströmung  durch  R^ 
unterbrochen  und  der  Consument  durch  anfangs  stossweise  brennende, 
demnächst  ganz  verlöschende  Flammen  darauf  aufhierksam  gemacht  Durch 
Oeffnen  der  Schraube  y,  die  den  Luftraum  der  untersten  Kammer  d  für 
gewöhnlich  schliesst,  kann  dann  das  angesammelte  Wasser  hier  abgelassen 
Verden,  was  namentlich  stets  bei  der  Nachfüllung  von  Wasser  zu  geschehen 
hat  Ist  nun  auf  solche  Weise  dem  Steigen  der  Wasseroberfläche  HxH^ 
iber  eine  gewisse  Grenze  hinaus  (im  Interesse  des  Consumenten)  sicher 
rorgebeugt,  so  ist  dagegen  das  Sinken  derselben  unter  diese  Grenze, 
lerbeigefllhrt  durch  überwiegende  Verdunstung  des  Wassers,  nicht  ge- 
tündert;  zwar  wird  die  Oeffnung  e  durch  ein  Ventil  geschlossen,  wenn  der 
lasselbe  vermittels  einer  Ventilstange  tragende  (in  Fig.  1 39  nicht  gezeichnete) 
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Schwimmer  mit  dem  Wasserstande  in  der  Kammer  h  anter  eine  gevis^ 
Orenze  sinkt,  doch  muss  diese  hinlänglich  tief  gelegt  werden,  am  eis 
Iftstiges  Verlöschen  der  Flammen  nur  in  AnsnahmefiÜlen  eintreten  a 
lassen,  so  dass  unterdessen  schon  längst  eine  erheblich  fehlerhafte  Mesnic 
(zum  Nachtheile  des  Producenten)  stattgefunden  haben  kann,  wc^ega  dk 
Gasfabriken  durch  periodisches  Nachfüllen  von  Wasser  in  längeren  Ynätn 
sich  einigermaassen  zu  schützen  pflegen. 

Indem  die  Verdunstung  des  Wassers  mit  seiner  Temperatur  zaniaBl 
wird  die  mit  entsprechender  Erniedrigung  der  Wasseroberfläche  E^H^ 
verbundene  Benachtheiligung  des  Gasproducenten  zwar  theilweise  aaal^ 
glichen  durch  eine  zu  Ungunsten  des  Consumenten  gleichzeitig  stattfinde»!' 
Verkleinerung  der  specifischen  Masse  des  Gases,  doch  bleibt  diese  Vtf- 
dunstung  immerhin  eine  Quelle  erheblicher  Unsicherheit  der  Messang.  n: 
hat  man  sich  vielfach  bemüht,  dem  Uebelstande  abzuhelfen  theiis  dv«. 
Anwendung  einer  Sperrflflssigkeit,  welche,  wie  Glycerin,  der  Verdonst»; 
unter  den  obwaltenden  Umständen  nur  sehr  wenig  unterworfen  ist.  tbfi^ 
durch  künstliche  Mittel  zur  Erhaltung  einer  constanten  Wasseroberflki; 
Si^i  trotz  der  Verdunstung.  Sehr  einfach  wird  dieser  letztere  Zvki 
erreicht  durch  den  von  Elster  angegebenen  und  bei  seinen  GasmessRi 

seit  langer  Zeit  mit  gutem  Erfolge  t>* 
nutzten   Schwimmer:   Fig.  140.    Die* 
Figur  stelle  einen  dem  Gasmenergekia« 
vorgebauten  cylindrischen  Kasten  dt* 
in  welchen  oben  das  Gas  eintritt,  vikm^ 
das   unten   in  ihm  enthaltene  Wa»^ 
mit  dem  Wasser  im  Gehäuse  ud  i 
der  Trommel  conunnnicirt    In  dif^r 
Kasten  befinde  sich  ein  Scbwiiaiier  \ 
halbcylindrisdier   Form,    nämlksb  l." 
halbkreisfdnnigen  Endflächen  ABB,/ 
bestehend  (wie  wenigstens  zunächst  angenommen  werde)  als  nuniTer  Kon^r 
aus  einer  homogenen  Substanz,  die  nur  halb  so  schwer  ist  wie  Wasr' 
er  sei  leicht  drehbar  um  die  horizontale  Ate  A  des  KasteM,  die  agli>' 
die  geometrische  Axe  des  Kreiscvliuders  ist,  von  welchen  der  Scbwin«  " 
die  Hälfte  darstellt    Unter  diesen  Umständen  ist  leicht  einsasebeB,  ^ 
der   Schwimmer    nur   dann,    in   diesem   Falle   aber   bei  jeder  Xeifti. 
a^H^AC—DAB^DAB^  gegen  i/iJF,  im  Gleichgewichte  wi  km 
wenn  H^  i/|  durch  die  Axe  A  hindurch  geht    Ist  du  nämhch  ba  V9f^ 
einem  Neigungswinkel  a  der  Fall,  so  haben  für  den  Seetor  ('JA  * " 


Fig.  140. 
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Schwimmers  die  eigene  Schwere  und  der  Auftrieb  des  Wassers  eine  die 
Axe   A   schneidende,    somit   nicht   auf  Drehung   abzielende   Resultante, 
während  der  andere  Sector  BAB^  durch  H^H^  in  zwei  Hftlften  getheilt 
wird,  deren  Schwerpunkte  8  und  S^  vertical  über  einander  liegen,  so  dass 
der  in  S^  angreifende  Auftrieb  des  Wassers  mit  der  Resultanten  =  der 
Somme  der  in  8  und  8^  angreifenden  Schwerkräfte  der  Sectoren  DAB 
and  DAB^  im  Gleichgewichte  ist  Wenn  aber  die  Wasseroberfläche  sinkt, 
so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  bis  durch  die  im  Sinne  einer  Yerkleine- 
rang  Ton  a  erfolgende  Drehung  des  Schwimmers  so  viel  mehr  Wasser 
verdrängt  ist,  dass  H^S^  wieder  durch  die  Axe  A  hindurch  geht    Die 
Veränderlichkeit  von  a  ist  zwischen  einem  spitzen  Winkel  a^  und  einem 
stumpfen  Winkel  a^  begrenzt,  und  wenn  das  Instrument  bis  zu  dieser 
letzteren   Grenze   a  =  (x^   mit  Wasser   angefallt   ist   (wobei  wieder  ein 
etwaiger  üeberschuss  durch  ein  oben  in  der  Höhe  von  A  mündendes  Rohr 
iJ>läuft),  so  dauert  es  lange,  bis  durch  Verdunstung  von  Wasser  die  untere 
Grenze  a=:a^  erreicht  ist,  bei  welcher  man  die  Gaszuleitung  durch  diesen 
Regulimngsschwimmer  kann  schliessen  lassen  an  Stelle  des  gewöhnlichen 
im  Anschlüsse  an  Fig.  139  besprochenen  Ventilschwimmers.    Zu  bemerken 
ist  schliesslich,  dass  der  hier  besprochene  Schwimmer  thatsächlich  nicht 
als  massiver  Körper,  sondern  als  ein  hohler  Halbcylinder  aus  Blech  ange- 
fertigt zu  worden  pflegt,  dessen  Gewicht  ohne  die  stets  fQr  sich  im  Gleich- 
gewicht um  die  Axe  A  befindliche  ebene  Blechplatte  BA  C  halb  so  gross 
sein  soll  wie  das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Wasservolnmens.  Ein  solcher 
Schwimmer  entspricht  zwar  der  erklärten  Wirkungsweise  nicht  vollkommen, 
jedoch  mit  um  so  grösserer  Annäherung,  je  mehr  sein  Gewicht  in  die  zwei 
halbkreisförmigen  ebenen  Blechplatten  verlegt,  aus  je  dünnerem  Blech  also 
die  halbcylindrisch  gebogene  Wand  hergestellt  wird«  — 

Die  Schwierigkeit  der  Sicherung  eines  unveränderlichen  Wasserstandes, 
sowie  auch  die  Störungen,  denen  nasse  Gasmesser  bei  Frost  und  bei  be- 
trächtlichen Druckdifferenzen  unterworfen  sind,  haben  Veranlassung  zur 
Construction  von  trockenen  Gasmessern  gegeben,  die  seit  1844  be- 
sonders durch  A.  Groll  und  W.  Richards  eine  praktisch  bewährte  Form 
erhielten.  Die  Einrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende.  In  einem 
Kasten  K  ist  eine  mit  einer  ebenen  Wand  desselben  parallele  runde 
Scheibe  8  normal  zu  jener  Wand  und  somit  zu  sich  selbst  beweglich, 
während  sie  am  Rande  mit  einem  entsprechenden  auf  der  Kastenwand 
befestigten  Ringe  durch  einen  eigens  präparirten  ringförmigen  Leder- 
Bchlanch  verbunden  ist;  derselbe  bildet  einen  ringsum  laufenden  Wulst, 
der  sich  um  so  mehr  abflacht  (einem  Hohlcy linder  nähert),  je  mehr  sich 
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die  Scheibe  S  von  der  Eastenwand  entfernt.  Indessen  ist  diese  EntfernsK 
dadurch  in  bestimmte  Grenzen  eingeschlossen,  dass  die  Scheibe  durch  eioa 
geeigneten  Mechanismus  (Schwingkurbelmechanismus,  dessen  Schwinge  vqii> 
hin  und  her  gedreht  wird)  mit  einer  rotirenden  Welle  W  zwinglin^ 
zusammenhängt,  von  welcher  aus  zugleich  ein  Muschelschieber  in  eines 
Schieberkasten  bewegt  wird  behufs  einer  solchen  Vertheilung  des  in  dksei 
Kasten  mit  dem  Drucke  p^  einströmenden  Gases,  dass  es  abwechseloig«- 
weise  in  die  erste  und  zweite  der  beiden  Abtheilungen  einströmt,  in  wekLf 
der  Kasten  JST  durch  die  Scheibe  8  nebst  Lederschlauch  getheilt  wn*L 
während  gleichzeitig  aus  der  anderen  Abtheilung  das  beim  Torigen  Spi^^ 
eingeströmte  Gas  durch  die  Höhlung  des  Schiebers  hindurch  in  du  Gt$> 
abfiussrohr  R^  mit  dem  kleineren  Drucke  p^  entweicht  Der  gani- 
Mechanismus  ist  demjenigen  einer  ohne  Expansion  doppelt  wiifceadfi 
Dampfinaschine  entsprechend,  deren  Dampfcylinder  durch  den  Kasten  I 
und  deren  Kolben  durch  die  mit  dem  Lederschlauch  verbundene  Scheibe  ^ 
ersetzt  ist,  die  ebenso  wie  der  Kolben,  aber  ohne  Reibong  und  doch  u 
dichtem  Abschlüsse  abwechselungsweise  im  einen  und  anderen  Sinne  er 
stets  gleiches  Volumen  V  als  Einheit  des  zu  messenden  GasTo)nffif> 
durchläuft.  Die  Bewegung  wird  unterhalten  durch  die  Dmckdiffem: 
=Pi  —  P2  ^^  ^^'  ^^^  ausströmenden,  also  des  einer-  und  aoderersob 
von  der  Scheibe  8  befindlichen  Gases,  die  sich  dem  Widerstände  ent- 
sprechend von  selbst  regulirt  Die  Gleichförmigkeit  des  Gasstromes  ui 
des  Druckes  p^  im  Abflussrohr  R^  wird  dadurch  erhöht,  dass  zwei  gieichr 
solche  Apparate  mit  derselben  rotirenden  Welle  W  so  verbanden  werdn 
dass  von  den  zwei  Scheiben  8  sich  stets  die  eine  in  einer  mittleren  Uff 
befindet,  wenn  die  andere  am  Ende  ihres  Weges  angekommen  ist 

Die  Abhängigkeit  der  gemessenen  Gasmasse  vom  Zustande  (Dnd 
und  Temperatur)  des  Gases  ist  natürlich  bei  trockenen  Gasmessern  dieselV 
wie  bei  nassen,  kann  aber  nöthigenfalls  in  Rechnung  gestellt  werdea. 
Im  Uebrigen  sind  auch  die  trockenen  Gasmesser  mit  Mängeln  behaftet  ^  • 
besonders  in  beschränkter  Geschmeidigkeit  und  HaltbariLoit  des  Leder> 
und  in.  der  Mangelhaftigkeit  des  dichten  Schieberabschlusses  ihren  Gn>>: 
haben;  auch  können  merkliche  Aenderungen  des  Messungsergebniases  dsr.*: 
kleine  Aenderungen  der  Gasvertheilung,  nämlich  dadurch  verursacht  veni^ 
dass  Oeffhung  und  Schliessung  der  Gaswege  durch  denVertheilongsschi^N' 
nicht  immer  genau  denselben  Lagen  der  beweglichen  Scheibe  8  entsprechen 
Indessen  sind  diese  Fehler  von  solcher  Art,  dass  sie  durch  sorg^^ 
AnsfUhrung  erheblich  vermindert  werden  können.  Ob  sie  dann  Ueiner .". 
erhalten  sind,  als  diejenigen  von  nassen  Gasmessern,  ist  ledi^ch  ^^^'^ 
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der  Erfiahrong,  welche  vielfach,  besonders  in  England,  anch  in  manchen 

Städten  Dentschlands,  zum  Ersätze  der  nassen  Gasmesser  durch  trockene 
Yeranlassang  gegeben  hat 


§.  137.    Wassermesser. 

Instrumente  zur  Messung  von  Wasser,  überhaupt  von  w&sserigen 
Flössigkeiten,  die  im  Allgemeinen  je  nach  den  Umständen  und  Anforde* 
rangen  besonderer  Zwecke  von  sehr  mannigfach  verschiedener  Art  sein 
können,  sollen  hier  nur  unter  der  Voraussetzung  besprochen  werden,  dass 
sie  ähnlich  wie  die  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  Gasmesser  nicht 
nur  ganz  automatisch  wirken,  sondern  auch  an  beliebiger  Stelle  in  eine 
Rohrleitung  eingeschaltet  werden  können,  ohne  einen  grösseren,  als  zur 
Ueberwindung  von  Widerständen  unvermeidlichen  Druckverlust  zur  Folge 
zü  haben,  so  dass  also  z.  B.  das  in  einer  städtischen  Wasserleitung  zur 
gefahrte  Wasser  auch  nach  seiner  Messung  noch  bis  zum  Dache  des 
betreffenden  Grebäudes  aufzusteigen,  das  Speisewasser  eines  Dampfkessels 
in  diesen  einzuströmen  im  Stande  ist  u.  s.  f.  Wassermesser  von  solcher 
Art  beruhen  entweder  auf  demselben  Princip  wie  die  erwähnten  Gasmesser, 
Dämlich  darauf,  dass  ein  bestimmter  Raum  wiederholt  mit  dem  Wasser 
abwechselungsweise  angefüllt  und  entleert  und  die  Anzahl  dieser  Wieder- 
holungen durch  ein  Zählwerk  registrirt  wird,  oder  auf  indirecter  Messung 
des  relativen  Weges,  längs  welchem  das  Wasser  durch  einen  bestimmten 
Querschnitt  fliesst,  durch  Registrirung  der  Umdrehungen  eines  rotirenden 
festen  Körpers,  dessen  Winkelgeschwindigkeit  in  bestimmter  Weise  von 
jener  relativen  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  welcher  das  Wasser  den  frag- 
lichen Querschnitt  durchströmt.  Mit  Rücksicht  auf  diese  zweierlei  Wirkungs- 
weisen von  Wassermessem  können  sie  als  stereometrische  und  tachometrische 
unterschieden  werden. 

Bei  den  stereometrischen  Wassermessern  wird  der  Schluss  (die 
Begrenzung)  des  periodisch  mit  Wasser  anzufüllenden  und  zu  entleerenden, 
übrigens  von  einer  starrwandigen  Kammer  gebildeten  Maassraumes  durch 
einen  relativ  gegen  die  Kammerwand  beweglichen  Körper  vermittelt,  der 
ein  gleichfalls  starrer  Körper  (ein  Kolben)  oder  ein  zwar  fester,  aber  ganz 
oder  theilweise  biegsamer  Körper  (eine  Membran)  oder  eine  Flüssigkeit 
sein  kann,  so  dass  danach  diese  Wassermesser  als  solche  mit  Kolbenschluss, 
Membranschluss  oder  Flüssigkeitsschluss  zu  unterscheiden  sind. 

Die   Ansführungsform    eines   stereometrischen   Wassermessers 

mit  Kolbenschluss,  bei  welchem  die  relative  Bewegung  des  den  Maass- 
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räum  durchlaufeDden  Kolbens  darch  eine  gewisse  Druckdifferenz  des  uf 
beiden  Seiten  desselben  befindlichen  Wassers  bewirkt  wird,  kum  ebco»: 
mannigfach  verschieden  sein,  wie  diejenige  einer  analogen  Kraftmasdine. 
bei  welcher  nur  der  Unterschied  stattfindet,  dass  der  entsprechend  grO^R 
Ueberdruck  auf  den  Kolben  ausser  der  Ueberwindung  von  Bewegongs- 
widerständen  der  Maschine  selbst  noch  eine  anderweitige  Arbeit  zn  leistet 
hat  Vor  Allem  kann  hier  wie  dort  der  Kolben  entweder  eine  hin-  nc 
hergehende  und  dann  am  besten  geradlinige  oder  eine  stetig  in  enterK:. 
Sinn  rotirende  Bewegung  haben. 

Der  erste  Fall  empfiehlt  sich  dadurch,  dass  ein  geradlinig  in  ect- 
sprechendem  Hohlcylinder  beweglicher  Kolben  viel  besser  di::* 
schliessend  zu  erhalten  ist,  als  ein  rotirender,  und  haben  deshalb  wkfc- 
Wassermesser  zu  technischen  Zwecken,  z.  B.  zur  Messung  des  Speisewasstr 
von  Dampfkesseln,  mehrfach  nützliche  Anwendung  gefunden.  Durch  <k: 
Umstand  aber,  dass  sie  einer  besonderen  Steuerung  bedürfen,  um  das  n 
messende  Wasser  abwechseluugsweise  auf  die  eine  and  andere  Seite  or^ 
Kolbens  zu  leiten,  wird  für  die  gewöhnliche  Verwendung  zum  Zwecke  tf: 
Zumessung  des  Wassers  aus  einer  städtischen  Leitung  an  die  einzehin 
Consumenten  ihre  Einrichtung  zu  complicirt  und  ihr  Preis  zu  hoch,  wfthmi 
es  andererseits  bei  dem  geringen  Preise  des  Wassers  an  sich  hier  nU>si 
erscheint,  möglichste  Einfachheit,  Dauerhaftigkeit  und  Billigkeit  bis  r. 
gewissem  Grade  durch  Verminderung  der  Messungsgenauigkeit  zu  erkaafti 
Wenn  für  einen  Pfennig  als  kleinste  Wertheinheit  0,1  Cubikmeter  Was**: 
geliefert  wird,  so  kann  es  auf  Messungsfehler  von  solcher  Grösse  b^:> 
Wasserverkauf  nicht  ankommen,  wahrend  sie  für  technische  Messungazveck- 
sehr  erheblich  sein  mögen. 

Wassermesser  mit  rotirender  Kolbenbewegung  sind  im  Air 
gemeinen  so  eingerichtet,  dass  in  die  Rohrleitung  ein  Oeh&use  von  dt: 
Form  eines  hohlen  Umdrehungskörpers  eingeschaltet  ist,  in  welchem  dar^i 
den  Ueberschuss  des  Druckes  im  Zuflussrohr  über  denjenigen  im  Abdvsän^t' 
ein  drehbarer  Kolben  (von  sehr  mannigfacher  Form)  bezw.  ein  System  '  •: 
Kolben  in  Rotation  versetzt  wird,  während  diese  so  angeordnet  sind,  d» 
die  von  ihnen  begrenzten  Maasskammem  bei  der  Rotation  abwechseJor.:' 
weise  sich  vergrösscmd  mit  dem  Zufiussrohre,  sich  verkleinernd  mit  d-- 
Abflussrohre  communiciren,  dazwischen  aber  möglichst  ohne  GrösseiUi''" 
rung  nach  beiden  Seiten  abgesperrt  sind. 

Stereometrische  Wassermesser  mit  Membranschlass,  i  ^ 
nach  Art  der  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  trockenen  GtasK«''- 
erfüllen  zwar  insofern,  als  sie  bei  fehlerfi^ier  Beschaffenheit  der 
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Fig.  141. 


in  Fig.  141,  fiiesst  das  Wasser  horizontal  in  tangentialer  Richtung  ausy  um 

demnächst  im  Gehäuse  G  aufwärts  und  durch  R^  weiter  zu  fiiessen.    Die 

bei   f,  e  angedeuteten   radialen   Flügel 

soUen     ähnlich     wie     die     Wind&nge 

gewisser     Uhrwerke     eine     regulirende 

Wirkung   auf  die   Drehung   des  Rades 

ansahen,  dessen  Welle  wasserdicht  in  ein 

Gehäuse  €f  hineinreicht,  um  das  darin 

befindliche   Zählwerk    in   Bewegung   zu 

setzen. 

Zu  näherer  Untersuchung  des  Wir- 
kungsgesetzes  (ffSses  Gasmessers  werde 

angenommen,  dass  die  Axe  des  Reactions- 

rades  vertical  ist  und  dass  die  Mittellinien  der  Röhren  R^^  R^  in  einer 

horizontalen  Geraden  liegen; 

a  sei  die  Höhe  dieser  Geraden  über  der  Einfiussmündung  a  in  das  Rad, 

h  die  Höhe  der  letzteren  über  den  Mittelpunkten  der  Ausflussmttndungen  ^, 

F  die  Summe  der  Flächeninhalte  dieser  Ausflussmündungen, 

r  ihr  Mittelpunktsabstand  von  der  Axe, 

M  die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  den  gleich  weiten 
Röhren  R^  und  R^^ 

Ai  seine  Druckhöhe  in  R^^ 

h^  seine  Druckhöhe  in  R^^ 

«1  die  Geschwindigkeit  in  der  Mündung  a  (zugleich  absolute  Ausfluss- 
geschwindigkeit aus  R^  und  relative  Einflussgeschwindigkeit  in  das  Rad), 

27^  die  Druckhöhe  daselbst, 

w  die  relative,  u^  die  absolute  Ausflussgeschwindigkeit  aus  der  Mündung  &, 

H^  die  Druckhöhe  daselbst, 

o  die  Winkelgeschwindigkeit,  v  =  reo  die  Peripheriegesch^indigkeit  des 
Rades. 
Mit  Rücksicht  darauf^  dass  die  Arbeit  der  Centrifugalkraft  pro  1  Kgr. 

Wasser  auf  dem  Wege  von  a  bis  hz 


r 


ist,  gelten  dann  im  Beharrungszustande  für  die  absolute  Bewegung  von  R^ 
bis  0,  für  die  relative  Bewegung  von  0  bis  &  und  für  die  absolute  Bewe- 
gong  von  h  bis  R^^  für  welche  die  Widerstandshöhen  bezw.  =  h\  h'\  h'" 
seien,  die  folgenden  Gleichungen  der  lebendigen  Kraft  (siehe  Bd.  I,  §.  7  8,  Gl.  3) : 
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Ihre  Addition  ergiebt: 
und  wegen  u^=w  —  v: 

,         X         ,i'i    ]L"i    A"^        ^' —  <^' —  («^  —  *^)*        fiT— _p)^r 

Äl— Ä,— (Ä  +  Ä+Ä     )  = — =5^ —   • 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  der  Theil  des  ganzen  Yeih^ 
=  Äi — Äj  an  Druckhöhe,  welcher  durch  den  Drehungswiderstaiid  de* 
Rades  verursacht  wird,  n&mlich  =  der  Arbeit  dieses  Widerstand«  fr 
1  Kgr.  hindurch  fliessenden  Wassers.  Ist  also  Rr  das  betreffende  Wider- 
standsmoment oder  E  die  auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  redncirte  Ghf^ 
des  Widerstandes,  ferner  Q^  das  Volumen,  /Q^  das  Gewicht  des  pro  Scc^rt^ 
hindurch  fiiessenden  Wassers,  so  folgt 

und  mit  Q^=  Fw: 

gR  1 

w  —  v  =  — -— - 

yFto 

Der  Widerstand  R  besteht  aus  zwei  Theilen,  von  denen  der  eine,  btr- 
rührend  vom  Widerstände  des  Zählwerkes  und  von  der  Reibung  der  R»^< 
welle  in  ihren  Lagern,  als  unabhängig  von  v  zu  betrachten  ist,  der  ao'i* 
aber,  entsprechend  der  Bewegung  des  Rades  im  Wasser  des  GehUa«^  '- 
proportional  r*  gesetzt  werden  kann.  Mit  Ä  =  C-4-cp*,  unter  C  oi 
Coustante  verstanden,  ergiebt  sich  dann: 


yF       w 

Ist  nun  Q  das  in  irgend  einer  Zeit  ==  t  durch  das  Instmment  hindcr-i 
fliessende  Wasservolumen,  welches  durch  die  gleichzeitige  ümdreboiigo^ 
=  s  des  Rades  gemessen  werden  soll,  so  ist 

Q  =  Fwt 


Q  w 

vi     )     also     -^=2xrF- 

S  = I  8  V 
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einen  dichten  Abschluss  ohne  Reibung  gestatten,  den  Messungszweck  bei 
leichtem  Gange  so  vollkommen  wie  möglich;  abgesehen  davon  aber,  dass 
sie  analog  den  Kolbenapparaten  mit  hin-  und  hergehender  Kolbenbewegung 
einer  besonderen  Steuerung  bedtlrfen,  um  das  Wasser  abwechselungsweise 
auf  die  eine  und  die  andere  Seite  der  mit  ihrem  Rande  an  der  Gehäuse- 
wand befestigten  Membran  zu  leiten,  ist  ihrer  allgemeineren  Benutzung 
die  allzu  beschränkte  Widerstandsfähigkeit  der  aus  welcher  Substanz  immer 
bestehenden  Membran  gegen  den  Einfluss  ihrer  oft  wiederholten  Defor- 
mation unter  grosserem  Druck  und  gegen  die  Eiawirkung  des  Wassers  im 
Wege,  besonders  wenn  dieses,  wie  z.  B.  zur  Dampfkesselspeisung,  von 
höherer  Temperatur  ist  Bei  Gasmessern  macht  sich  dieser  Uebelstand 
weniger  geltend,  weil  höhere  Temperaturen  dabei  nicht  vorkommen  und 
aach  die  Druckdifferenzen  stets  sehr  klein  sind. 

Ein  stereometrischer  Wassermesser  mit  Flttssigkeitsschluss 
und  rotirender  Bewegung  würde  aus  dem  nassen  Gasmesser  (Fig.  138,  §.  136) 
dadurch  hervorgehen,  dass  als  Sperrflttssigkeit  eine  solche  verwendet  würde, 
die  schwerer  als  Wasser,  und  nicht  mischbar  mit  ihm  ist,  wie  namentlich 
Quecksilber,  wenn  es  sich  nicht  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  verböte. 
Auch  könnte  dieser  Gasmesser  in  umgekehrter  Stellung  als  Wassermesser 
dienen,  entsprechend  einer  Drehung  von  Fig.  138  um  180^  so  dass  die 
Röhren  M^  und  B^  nach  unten  mündeten  und  der  dort  mit  Gas  erfüllte 
Raum  Wasser,  der  Wasserraum  Luft  als  Sperrflüssigkeit  enthielte;  in  dem 
mit  der  Zuflussröhro  i^  communicirenden  Trommelraume  stände  das  , 
Wasser  höher,  als  in  dem  mit  R^  communicirenden  übrigen  Trommel-  und 
Gehäuseranme.  Bei  der  durch  die  umgekehrte  Figur  138  dargesteUten 
Lage  wäre  die  Kammer  BC  in  der  Füllung  mit  Wasser  begriffen,  in  der 
Kammer  ^jS  das  zu  messende  Wasser  abgesperrt,  die  Kammer  2>^  in  der 
Entleerung  begriffen  und  CD  ganz  mit  Luft  erfüllt,  aber  eben  im  Begriff^ 
mit  ihrer  vorderen  Mündung  in  das  Wasser  einzutauchen-,  die  Scheidewand 
Ä  wäre  diejenige,  auf  deren  unter  Wasser  befindlichen  Theil  augenblicklich 
der  die  Trommel  drehende  Ueberdruck  wirkt,  um  aber  alsbald,  nachdem 
ihr  äusserer  Rand  o^  in  das  Wasser  eingetaucht  ist,  diese  Function  an  die 
folgende  Wand  B  abzutreten.  Für  eine  unter  atmosphärischem  Drucke 
stattfindende  Messung  wäre  eine  solche  Einrichtung  nicht  unbrauchbar, 
aber  bei  Einschaltung  in  eine  ununterbrochene  Rohrleitung  würde  die 
Erhaltung  der  comprimirten  Luft  im  oberen  Theile  des  Gehäuses  noch 
viel  grössere  Schwierigkeit  machen,  als  die  des  Wassers  in  einem  nassen 
Gasmesser. 

Wenn  somit  die  nach  Art  von  Fig.  138  eingerichteten  Wassermesser 
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sich  zu  stereometrischer  Functionirung  kaam  eignen,  so  empfehlen  sie  skh 
doch  darch  compendiöse  Form,  Einfachheit  und  Dauerhaftigkeit,  indem  >:e 
abgesehen  vom  Zählwerke  nur  einen  einzigen  beweglichen  und  zwtr  tc 
eine  Axe  rotirenden  starren  Körper  enthalten,  der  nur  darch  die  Lagenui: 
dieser  Axe  Veranlassung  zu  Abnutzung  giebt  Ihre  allgemeine  Form  lier 
deshalb  auch  den  tachometrischen  Wassermessern  zum  Grande,  di' 
z.  Z.  fast  ausschliesslich  bei  städtischen  Wasserleitungen  zur  Registiiruf 
des  Wasserverbrauches  der  Gonsumenten  benutzt  werden.  Die  Ansftkniac 
derselben  ist  namentlich  durch  Siemens  seit  1856,  von  welchem  Jife^ 
das  erste  bezügliche  englische  Patent  datirt,  zu  einem  höheren  Grade  tc: 
Vollkommenheit  gebracht  worden,  indem  dabei  der  rotirende  Körper  v* 
sprünglich  als  ein  Reactionsrad  mit  je  nach  der  Grösse  varürender  Zii 
von  gekrümmten  Canälen,  später  auch  besonders  für  kleinere  DimensioBe: 
noch  einfacher  als  ein  Stossrad  mit  ebenei;  radial  gestellten  Flfig^l: 
(Schaufeln)  ausgefQhrt  wurde.  Trotzdem  hier  zwischen  dem  ZofluaB*  u^ 
dem  Abflussrohre  des  Wassers  eine  beständige  Gommnnication  stattfiid«: 
so  dass  bei  sehr  kleiner  Durchflussgeschwindigkeit  des  Wassers  ihr  Vf^ 
hältniss  zur  Drehungsgeschwindigkeit  des  Rades  allerdings  sehr  schwsnkm 
sein,  ja  das  Rad  ganz  in  Ruhe  bleiben,  das  Wasser  ganz  ungemesKn  ^ 
Instrument  durchfliessen  kann,  lehrt  doch  die  Erfahrung,  daas  im  Dnni- 
schnitt  diese  Wassermesser  ohne  Reparaturbedfirftigkeit  während  ecvi 
dreijährigem  Dienste  eine  Messungsgenauigkeit  von  3^/^  gestatten  wü 
damit  dem  Bedürfhisse  des  Wasserverkaufe  (im  Gegensatze  n  den  ^• 
f orderungen  technisch -wissenschaftlicher  Zwecke,  die  nach  wie  vor  eiy 
stereometrische  Messungsmethode  vorziehen  lassen)  genügend  entqyreckea 
Die  Trommel  des  im  Princip  durch  Fig.  138  dargestellten  Gummt^ 
würde  sich  als  ein  Wasser  messendes  Reactionsrad  verhalten,  wenn  d^' 
ganze  Trommel-  und  Gehäuseranm  mit  Wasser  erfüllt,  das  Zoflussrolir  ^. 
aber  wasserdicht  durch  die  betreffende  Seitenwand  der  Trommel  hindird- 
geführt  wäre,  um  das  Wasser  zu  hindern,  auf  anderem  Wege  zom  AM«*- 
röhr  It^  zu  gelangen,  als  dadurch,  dass  es  die  gekrümmten  Ganäle  mscb-i 
den  Wänden  A,  B^  C^  D  durchströmend  und  aussen  bei  o^,  h^^  ^^  ^  *^ 
fliessend  die  Trommel  durch  den  Reactionsdruck  in  Drehung  versetit 
Bei  dem  Siemens'schen  Wassermesser  mit  Reactionsrad  sind  <i- 
Mittellinien  der  Canäle  des  letzteren  doppelt  gekrümmte  Corren;  sein" 
Einrichtung  und  Anordnung  ist  durch  Fig.  141  angedeutet  Das  ans  der 
Rohr  E^  kommende  Wasser  fliesst  in  das  Reactionsrad  im  Sinne  sei»: 
Axe  bei  a  ein  vermittels  eines  Mundstückes,  welches  wasserdicht  in  d» 
darum  rotirende  Rad  hineinreicht    Am  Umüuige  des  letzteren,  n.  A  bn  ' 
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n.  Uhren.   (Chronometer.) 

§.  138.    Einleitangr. 

Die  Zeit  kann  gemessen  werden  darch  gleichfönnige  Bewegungen  oder 
darch  Bewegungen  von  constanter  Gesammtdauer,  insbesondere  durch 
Schwingungen.  Im  ersten  Falle  ist  sie  einem  gewissen  Wege  proportional 
oDd  deshalb  die  Messbarkeit  beliebig  kleiner  Zeitintervalle  nur  durch  die- 
jenige der  entsprechenden  Wege  beschränkt.  Im  zweiten  Falle  ist  die 
Dauer  der  betreffenden  Schwingung  oder  sonstigen  Bewegung  das  kleinste 
onmittelbar  messbare  Zeitintervall,  abgesehen  von  blosser  Schätzung  ali* 
qooter  Theile  desselben  sowie  von  Methoden  zu  mittelbarer  Messung 
kleinerer  Zeitintervalle,  z.  B.  vermittels  zweier  gleichzeitig  beobachteter 
Schwingungen  von  verschiedener  Dauer. 

Oleichförmige  zur  Zeitmessung  geeignete  Bewegungen  sind  u.  A.  die 
Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  der  permanente  Ausfluss  des  Wassers 
ans  der  Oeffhung  eines  Gefftsses,  in  welchem  ein  constanter  Wasserstand 
erhalten  wird,  die  Bewegung  eines  niedersinkenden  und  dabei  einen  Wind- 
&Dg  in  Umdrehung  setzenden  schweren  Körpers  nach  Eintritt  des  Be- 
barrungszustandes,  die  Bewegung  eines  conischen  Pendels.  Bewegungen 
von  constanter  Dauer  sind  u.  A.  der  Ausfluss  einer  bestimmten  Menge 
Wasser  oder  Sand  aus  einer  Oeffnung  unter  bestimmten  Umständen,  sowie 
Schwingungen  eines  ebenen  Pendels  oder  einer  Spiralfeder  bei  gleich 
bleibenden  Umständen. 

Die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  ein  sogenannter 
8temtag,  d.  i.  die  Zeitdauer  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Culmi- 
n&tionen  eines  Fixsternes,  ist  mit  ihren  aliquoten  Theilen  die  eigentliche 
definitorisch  als  solche  'festgesetzte  Zeiteinheit,  durch  Yergleichung  mit 
welcher  sich  andere  Bewegungen  als  gleichförmig  oder  von  constanter 
Daner  und  somit  andere  Httlünnittel  als  brauchbar  zur  Zeitmessung  erst 
mehr  oder  weniger  mittelbar  ergeben.  Selbst  der  gewöhnlich  als  Zeit* 
cinheit  festgesetzte  mittlere  Sonnentag,  d.  i  die  mittlere  Zeitdauer  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Culminationen  der  Sonne,  =  86400  Secunden 
mittlerer  Sonnenzeit  ist  im  Grunde  durch  den  Sterntag  dadurch  bestimmt, 
dasB  er  im  Yerhältnisse  86400 :  86164,09  länger  als  dieser  ist 

Die  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  entsprechende,  im  Gegen- 
satze zur  mittleren  sogenannte  wahre  Sonnenzeit  kann  bei  Tage  in  freilich 
sehr  unvollkommener  Weise  durch  die  Länge  und  Richtung  des  von  einem 
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« 

Körper  geworfenen  Schattens  gemessen  werden.  Die  daza  dienenden 
sogenannten  Sonnenuhren  sind  ohne  Zweifel  die  ältesten  YorricfatmigeD 
znr  Zeitmessung;  ihre  Erfindung  wird  dem  chaldAischen  Astronom  Brosio« 
(um  640  v.  Chr.)  zugeschrieben.  Durch  das  Bedürfniss  der  ZeitmesBOBi; 
auch  bei  bedecktem  Himmel  und  bei  Nacht  veranlasst,  wurden  spAter  etvi 
400  Jahre  y.  Chr.  (angeblich  von  Piaton)  die  Wasser-  und  Sanduhren 
erfunden.  Letztere  haben  sich  zur  Beobachtung  bestimmter  Zeitabsehnitt« 
bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten,  abgesehen  von  h&uslicben  Zwecken 
insbesondere  zur  Beobachtung  eines  Zeitraumes  von  16  oder  30  Secnndei 
beim  Loggen  behufs  der  Geschwindigkeitsmessung  von  Seeschiffen. 

Die  Erfindung  der  Uhren  mit  Räderwerk,  durch  ein  Gewicht  ge- 
trieben und  durch  einen  Windfang  regulirt,  wird  von  Einigen  einem 
gewissen  Pacificus  in  Verona  (850  n.  Chr.)  zugeschrieben,  während  nach 
Anderen  die  Kreuzfahrer  dieselben  als  eine  Erfindung  der  Sarazenen  nadi 
Europa  gebracht  haben  sollen.  Sichere  Nachrichten  Ober  dergleidien 
Thurmuhren  (in  Padua,  Bologna,  Paris,  Augsburg,  Breslau,  Strassbarg. 
Speyer)  finden  sich  aus  den  Jahren  1340 — 1400  vor. 

Die  heutzutage  gebräuchlichen  Uhren  benutzen  fast  nur  Schwingungen 
von  gleicher  Dauer  als  Zeitmaass,  und  zwar  Schwingungen  entweder  eines 
Pendels  oder  einer  Spiralfeder  mit  Schwungrad  (Unruhe),  entere 
besonders  zu  Thurm-  und  Hausuhren,  letztere  zu  Taschenuhren«  Das  Pendel 
wurde  zuerst  von  Huyghens  als  Regulator  von  Uhren  benutxt  (1656, 
nachdem  Galilei  (lö9öj  seine  Schwingnngsgesetze  entdeckt  hatte.  Die 
Taschenuhren  sollen  im  16.  Jahrhundert  von  Peter  Hole  in  Nflmberg 
erfunden,  nach  anderen  Quellen  (Beckmann's  Beiträge  zur  Geschichte  der 
Erfindungen)  jedoch  schon  im  15.  Jahrhundert  zu  finden  gewesen  sein. 
Diese  ältesten  Taschenuhren  waren  Übrigens  noch  ohne  regulirende  Spind- 
feder  (Unruhe),  indem  vielmehr  eine  freilich  unvollkommene  RegoIimBg 
des  bewegenden  Effects  der  Triebkraft  vermittels  des  sogenannten  Spindel- 
ganges  (siehe  später)  durch  den  Rückfall  in  der  Hemmung  bewirkt  wurde; 
ihr  Fortschritt  von  Curiositäten  zu  Instrumenten  von  wissenachafUicber 
Bedeutung  ist  der  von  Dr.  Hooke  im  Jahre  1660  erfundenen  Spi^ü((Mie^ 
Unruhe  zu  verdanken. 

Das  Pendel  oder  die  Unruhe  würde  ohne  weitere  HOlfiseinrichtungen 
als  Zeitmesser  benutzt  werden  können,  wenn  es  sich  nur  um  die  Messnog 
kürzerer  Zeitabschnitte  handelte,  innerhalb  welcher  durch  die  Bewegung»- 
widerstände  (Reibung  und  Luftwiderstand)  der  Schwingungswinkel  nicht 
unmerklich  klein  wird.  Allein  abgesehen  davon,  dass  die  Grösse  diisM 
Winkels,  wenn  schon  einen  untergeordneten,  so  doch  für  feinere  HessaBgo 
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Die  solcher  Messung  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung,  dass  Q  und  s 
einander  proportional  sind,  ist  also,  da  2xrF  ein  constanter  Factor  ist^ 
am  so  zutreffender,  mit  je  grösserer  Annftherung  w  und  v  einander  pro- 
portional gesetzt  werden  können.  Das  Yerhältniss  dieser  Geschwindigkeiten 
ist  durch  die  Gleichung  (2)  bestimmt,  welche  geschrieben  werden  kann: 


V  yF\        cvv  w 


yF 

Derselben  entspricht  ein  constanter  Werth  von   -  mit  der  Annäherung, 

V 

mit  welcher 

'^(^+Ä)='" • w 

=  einer  Constanton  gesetzt  werden  kann,  nämlich 


(•)'--=-  "=i+K^ 


m (5). 


fene  mit  m  bezeichnete  Grösse  ist  aber  um  so  weniger  veränderlich,  je 
deiner  C  im  Vergleich  mit  co^,  d.  h.  je  kleiner  die  Reibung  des  Zähl- 
rerkes  und  der  Radwelle  im  Vergleich  mit  den  Widerständen  des  Rades 
m  Wasser  ist;  dadurch  sind  die  Flflgel  e,  o,  Fig.  141,  als  ntttzlich  für  die 
lenauigkeit  der  Messung  begründet.  Die  Vergrösserung  von  ev^  durch 
i'ergrösserong  von  v  zu  erzielen,  ist  beschränkt  dadurch,  dass  entsprechend 
Ach  w  durch  Verkleinerung  von  F  vergrössert  werden  mttsste,  womit  die 
V'iderstandshöhe  Vund  somit  der  ganze  Verlust  an  Druckhöhe  =hi — h^ 
ergrössert  würde. 

Von  der  Genauigkeit  der  Messung,  bediügt  durch  einen  möglichst 

Q  uf 

OQstanten  Werth  von      ,  also  — ,  also  von  m,  ist  ihre  Empfindlichkeit 

s  V 

II  unterscheiden,  bedingt  durch  einen  möglichst  kleinen  Werth  der  Wasser- 
lenge  Q|,  welche  pro  Secunde  ganz  ungemessen,  d.  h.  ohne  Bewegung  des 
leactionsrades  dasselbe  durchfliessen  könnte.  Dieselbe  ist  =Fw^  wenn  w 
ie  relative  Ausflussgeschwindigkeit  aus  den  Mündungen  b  bedeutet,  welche 
=  0  entspricht,  nach  Gl.  (12)  also 

-=[/p>  «.»Kf" » 

ie  Empfindlichkeit  wird  somit  gesteigert  durch  Verkleinerung  von  C  und 
)n  F\  doch  ist  die  Verkleinerung  von  F  auch  hier  beschränkt,  weil  die 
tr  entsprechende  Vergrösserung  von  w  und  von  v  eine  durch  das  Zählwerk 
1  bewirkende  stärkere  Uebersetzung  ins  Langsame,  somit  ein  mit  grösserer 
eibnng  verbundenes  complicirteres  Zählwerk  erfordern  würde. 
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Der  bei  diesen  Entwickelungen  yoraasgesetzte  Beharrangsziistaiid  findet 
nicht  statt  zu  Anfang  und  za  Ende  der  WasserstrOmung  dnrch  das  lastn- 
ment  hindurch,  and  kann  in  der  That  durch  häufige  Unterbrediiing  der- 
selben die  Genauigkeit  der  Messung  beeinträchtigt  werden.  Zwar  glddiei 
sich  die  Einflüsse  der  zu  beschleunigenden  und  zu  yerzögemden  Masse 
insofern  aus,  als  dadurch  der  Eintritt  des  Beharrungszustandes  bei  Begins 
der  Wasserströmung  ebenso  verlangsamt  wird  wie  später  der  Eintritt  der 
Ruhe  des  Rades;  dagegen  hat  der  Bewegungswiderstand,  haben  also  ins- 
besondere die  Flügel  0,  «  in  dieser  Hinsicht  eine  nachtheilige  Wirknof. 
indem  dadurch  zwar  auch  der  Eintritt  des  Beharrungszustandes  yerzögert 
später  aber  der  Eintritt  der  Ruhe  beschleunigt  wird.  Bei  häufiger  Unter- 
brechung der  Wasserströmung  zeigt  also  das  Instrument  eine  etwas  zi 
kleine  Dorchflussmenge  an,  ebenso  wie  bei  dauernder  Wasserströmniu: 
mit  sehr  kleiner  Geschwindigkeit,  entsprechend  nach  Gl.  (3) — (5)  etwas 

__     ,  «^       ,  Ö 

grösseren  Werthen  von  w,  —  und  —  • 

Uebrigens  ist  wegen  unsicherer  Kcnntniss  mehrerer  der  in  d« 
Gleichungen  (3) — (5)  vorkommender  Buchstabengrössen  iu  allen  Fillen 

Q 

der  Werth  von  — ,  welcher  mittleren  Werthen  von  Q^  entspricht  und  der 

8 

Skala  des  Zählwerkes  behufs  unmittelbarer  Ablesung  von  Q  zu  Gnade 
liegt,  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

In  noch  höherem  Grade  ist  das  nöthig  bei  dem  Siemens'schea 
Wassermesser  mit  Stossrad.  Bei  demselben  strömt  das  Wasser  ia 
mehreren,  gewöhnlich  4  Strahlen  in  nahezu  tangentialer  Richtung  in  eio 
Gehäuse  ein,  das  in  die  Rohrleitung  eingeschaltet  ist  und  in  welchem 
dadurch  das  Wasser  in  eine  wirbelnde  Bewegung  versetzt  wird,  bevor  e^ 
durch  Stauschaufeln  beruhigt,  weiterfliesst.  Das  in  diesem  Gehäuse  coaiial 
mit  ihm  gelagerte  Stossrad  wird  dadurch  in  Drehung  versetzt  mit  einer 
Winkelgeschwindigkeit  co,  die  derjenigen  co^  jenes  Wasserwirbels  um  so 
näher  kommt,  je  kleiner  die  Reibungswiderstände  sind,  die  sich  der  Drehonir 
des  Rades  entgegensetzen  und  je  vollständiger  der  Axialschnitt  des  Gehäuse« 
von  den  Flügeln  des  Stossrades  ausgefüllt  wird.  Indem  aber  0|  nach 
einem  von  den  Dimensionen  des  Gehäuses  abhängigen  Yerhältnisse  dem 
pro  Secunde  hindurch  strömenden  Wasservolumen  Qi  proportional  ist 
ergiebt  sich  auch  cd  nahe  proportional   Qi  oder  für  irgend  eine  Zeit  i 

tot 

die  Umdrehungszahl  8  =  —   des  Rades   proportional  der  Waasermenge 


§.    13a  UHBBK.  673 

und  üQr  eine  grosse  Zahl  von  Wiederholungen  nicht  zu  vernachlässigenden 
Einflass  auf  die  Schwingnngsdauer  ausübt,  wird  auch  meistens  eine  für 
lange  Zeit  andauernde  Wirksamkeit  des  Instrumentes  verlangt,  die  ohne 
Weiteres  um  so  weniger  stattfände,  als  ausserdem  ein  Zählwerk  die  Zahl 
der  Schwingungen  registriren  muss,  wodurch  neue  Widerstände  verursacht 
werden  von  meistens  noch  viel  bedeutenderer  Grösse,  als  diejenigen  des 
Pendels  oder  der  Unruhe  für  sieb.  Es  muss  deshalb  vor  Allem  ein  Motor, 
nämlich  eine  Betriebskraft  mit  entsprechendem  Mechanismus  vorhanden 
sein,  wodurch  bei  dem  verlangten  Beharrungszustande  gerade  das  an 
äusserem  Arbeitsvermögen  ersetzt  wird,  was  durch  die  Widerstände  in  der- 
selben Zeit  verloren  geht,  nämlich  in  inneres  Arbeitsvermögen  um- 
gesetzt wird.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  Motor,  welcher  für  sich  eine  be- 
schleunigte Bewegung  hervorzubringen  strebt,  erhält  das  Pendel  bezw.  die 
Unruhe,  wodurch  solche  Beschleunigung  verhindert,  vielmehr  ein  Beharrung»- 
zustand  von  bestimmter  Art  erhalten  wird,  den  Namen:  Regulator. 

Eine  ganz  bestimmte  Grösse  der  bewegenden  Kraft  ist  zum  Betriebe 
eines  gegebenen  Uhrwerkes  nicht  nöthig;  wesentlich  ist  nur,  däss  sie  con- 
stant  sei.    Ist  sie  nämlich  grösser  oder  kleiner,  so  findet  der  Beharrungs- 
zustand, der  unter  allen  Umständen  eintritt,  bei  einem  grösseren  oder 
kleineren  Ausschlagwinkel  a  des  Regulators  statt,  welchem  entsprechend 
die  Länge  /  desselben  (des  Pendels  oder  der  Spiralfeder)  so  regulirt  werden 
kann,   dass   trotz  dieses  grösseren  oder  kleineren  Winkels  a  doch  die 
Schwingnngsdauer  r,  die  vorwiegend  von  /  und  nur  nebensächlich  von  a  ab- 
hängt, eine  gegebene  Grösse  hat.    Ist  aber  der  Grösse  der  vorhandenen 
Betriebskraft  entsprechend  die  Regulirung  von  /  einmal  ausgeführt,  so  ist 
es  allerdings  wesentlich,  dass  jene  Kraft  constant  bleibe,  und  sofern  das 
nicht  vollkommen  zu  erreichen  ist,  insbesondere  dann  nicht,  wenn  die  Be- 
triebskraft in  der  Elasticität  einer  sich  allmählig  aufdrehenden  Spiralfeder 
besteht,  und  selbst  wenn  es  zu  erreichen  wäre,  wie  bei  einem  Gewichte  als 
Betriebskraft,   doch  die  Reibungswiderstände  des  Uhrwerkes  mancherlei 
Aenderungen  unterworfen  sein  können,  wodurch  dann  auch  die  überschüssige 
auf  den  Regulator  wirkende  Betriebskraft,  um  die  es  sich  eben  handelt, 
dennoch  sich  ändert,  so  bleibt  noch  übrig,  solche  Vorkehrungen  zu  treffen, 
dass  eine  gewisse  Aenderung  der  nach  Abzug  der  Widerstände  des  Uhr- 
werkes (Räderwerkes)  verbleibenden  nutzbaren  Ersatzkraft  für  die  Wider- 
stände des  Regulators  eine  möglichst  kleine  Aenderung  von  r  zur  Folge 
babe.    Das  ist  der  Fall,  wenn 

1)  eine  selbst  beträchtliche  Aenderung  jener  nutzbaren  Ersatzkraft 
eine  nur  kleine  Aenderung  von  a  bewirkt,  und 


574  EBENES  PENDEL  ALS  BBOULATOB  EIKEB  UHB.  §.  139 

2)  eine  gewisse  Aenderang  von  a  eine  möglichst  kleine  Aendenn; 
von  r  bedingt 

Während  Letzteres  von  der  Beschaffenheit  des  Begulators  imd  ttm: 
Schwingungen  abhängt,  ist  zu  ersterem  Zwecke  die  Art  und  Weise  vm 
Wichtigkeit,  wie  der  Motor  mit  dem  Regulator  verbunden  wird,  um  ik 
den  Arbeitsverlust  bei  jeder  Schwingung  zu  ersetzen;  der  dazu  dienenif 
Mechanismus  heisst  die  Hemmung.  Er  kommt  indessen  nur  bei  solchei 
Uhren  vor,  bei  denen  der  Regulator  eine  periodisch  schwingende  BevegLu* 
hat;  er  fehlt  bei  Uhren  mit  conischem  Pendel,  die  deshalb  auch  nur  6au: 
einen  ebenso  gleichförmigen  Gang  erhalten  können,  wenn  mit  besoadertr 
Sorgfalt  die  Betriebskraft  und  die  Widerstände  des  Uhrwerkes  conäUs: 
erhalten  werden. 

Als  Bestandtheile  einer  Uhr  sind  hiemach  im  Folgenden  näher  o 
betrachten: 

a,  der  Regulator, 

5.  der  Motor, 

€,  die  Hemmung, 

d»  das  Uhrwerk  im  engeren  Sinne,  nämlich  der  Mechanismos,  duci 
welchen  die  vorgenannten  Theile  verbunden  sind  und  die  jeweilige  Zei: 
beständig  für  das  Auge  (durch  au^  Zifferblättern  rotirende  Zeiger'  <Mkr 
event.  in  gewissen  Augenblicken  für  das  Ohr  (durch  ein  Schlagwerk 
kenntlich  gemacht  wird.  Zu  besonderen  Zwecken  kann  das  Uhrwerk  ausser- 
dem solche  Einrichtungen  enthalten,  die  dazu  dienen,  die  Zeiten  des  Sun- 
findens  gewisser  Ereignisse  dauernd  behufs  beliebig  späterer  Ablessag  n 
registriren. 


a.   Der  Regulator. 

§.  139.    Das  ebene  Pendel- 
Ist  /  die  Länge  des  Pendels  =  dem  Quotient  ans  dem  Trigtei:- 
moment  für  die  horizontale  Aufhängungsaxe  durch  das  Product  ans  Mx«^ 
und  Schwerpunktsabstand  von  dieser  Axe,  femer  a  der  AosscUagvicÄ 
=  dem  Winkel,  um  welchen  die  durch  die  Aufhängungsaxe  und  dsrch  J-: 
Schwerpunkt  des  Pendels  gehende  Ebene  anf  beiden  Seiten  gegei  if 
durch  die  Aufhängungsaxe  gehende  Vcrticalebene  anaschlägt,  so  ist,  «. 
die  Mechanik  lehrt,  die  Zeit  einer  einfachen  Schwingung  ;ib^^- 
von  Widerstünden'): 
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— i/j['+a)'-i+(i^)-i+-] 

oder  nähenmgsweise,  wenn  a  in  Bogenmaass  aasgedrückt  ist: 


9 
oder  wenn  a  in  Graden  gegeben  ist: 


mit        n  =  ^  (-^)  =  0,0000 1 904 


(1). 


Pendel  Secnnden  schwinge,  also  r  =  1  sei,  müsste 

und  insbesondere  z.  B.  an  einem  Orte,  wo  y==:9,81  Mtr.  pro  See  ist, 

Z.=  ^~  =  0,9940 

sein.  Mit  Rficksicht  anf  die  endliche  Grösse  von  a  ist  aber  die  Länge  des 
Secnndenpendels  etwas  kleiner,  nämlich  nach  Gl.  (1)  für  ^  =  9,81: 

0,994 
h  =  77"r 5ri  sehr  nahe  =  0,994  (1  —  2  na^, 

z.  B.  für       « =  0  2  4  6  Grad 

/j=  0,9940  0,9938  0,9934  0,9926  Mtr. 

Wegen  des  Luftwiderstandes  ist  ^  noch  etwas  kleiner. 

Gemäss  der  Bedingung  unter  2)  im  vorigen  Paragraph  ist  das  Pendel 
ein  um  so  vollkommenerer  Zeitmesser  bezw.  Regulator  einer  Uhr,  je  ge- 
ringeren Einfluss  eine  Aenderung  von  a  auf  die  Schwingungsdauer  r  aus- 
fibt,  je  kleiner  also  nach  Gl.  (1) 


—  =  ^  1/  —  •  2  nö, 


da  '    g 

d.  h.  je  kleiner  a  ist.  Bei  Thurmuhren  und  ordinären  Pendeluhren,  bei 
denen  a  grösser  ist,  hat  eine  geringe  Aenderung  von  a  schon  wesentlichen 
Einfluss  auf  den  Gang  der  Uhr.  Wenn  z.  B.  ein  solches  Pendel  bei  dem 
Ausschlagwinkel  a  Secunden  schwingt,  also 


-VI 


9 


T=jty  -{] 
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ist,  and  wenn  dann  a  in  ß  sich  ändert,  so  dass 

9 
wird,  so  macht  das  Pendel  in  einer  Secunde  jetzt 

einfache  Schwingungen,  in  einem  Tage  also 

86400  »(a«-i9*) 

Schwingungen  zu  viel.    Wäre  z.  B.  a  =  9^  /3  =  8^,  so  machte  das  Peoi-l 

täglich 

86400  •  0,00001904  (81  —  64)  =  28 

Schwingungen  zu  viel,  d.  h.  die  betreffende  Uhr  ginge  täglich  28  Secondt: 
vor.  — 

Um  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  auch  bei  nicht  sehr  kleineL 
Ausschlagwinkel  von  diesem  unabhängig  zu  machen,  kann  die  tos 
Huyghens  entdeckte  Eigenschaft  des  Tautochronismus  der  Cycloidr 
benutzt  werden,  derzufolge  ein  schwerer  materieller  Punkt  zu  belitbi: 
grossen  Schwingungen  in  einer  verticalen  Cycloide  gleiche  Zeiten  gebnackt 
Gemäss  der  weiteren  Eigenschaft  der  Cycloide,  dass  ihre  Evolute  eine  är 
selbst  congruente  Cycloide  ist,  deren  Scheitelpunkte  in  den  Spitzen  der 
anderen  liegen,  hat  Huyghens  ein  solches  einfaches  Pendel  voocon* 
stanter  Schwingungsdauer  dadurch  angenähert  hergestellt,  dass  ereio^ 
kleine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkte  ihre  Masse  als  in  einem  materielkc 
Punkte  concentrirt  zu  denken  ist,  an  einem  Faden  aufhing,  welcher,  in  d^r 
Spitze  einer  verticalen  und  mit  horizontaler  Basis  nach  unten  convexeo 
Cycloide  befestigt,  bei  den  Schwingungen  längs  dieser  sich  auf-  und  abwickeln 
musste;  die  bis  zum  Kugelmittelpunkte  gerechnete  Fadenlänge  war  dAbei 
doppelt  so  gross  zu  machen  wie  der  Durchmesser  des  Kreises,  von  welchem 
ein  Punkt  der  Peripherie  durch  Wälzung  auf  jener  Basis  die  Cydoide  \i^ 
schreibt.  Um  als  Regulator  einer  Uhr  dienen  und  dazu  mit  der  Hemmon; 
in  passende  Verbindung  gebracht  werden  zu  können,  wäre  dieses  angenihert 
einfache  Huyghens'sche  Pendel  natürlich  nicht  geeignet,  mtlsate  riebD^bf 
einem  sogenannten  zusammengesetzten  Pendel  seine  starre  Bescbaffenlieit 
soweit  wie  möglich  erhalten  werden  durch  Aufhängung  der  üblichen  Pendel- 
stange vermittels  eines  nur  so  langen  Bandes,  als  zu  dessen  Auf*  nod  Ab- 
wickelung längs  der  cycloidischen  Evolutenfläche  nöthig  ist  In  der  cjcloi- 
dischen  Bahn  wäre  dann  aber  streng  genommen  nicht  der  MassenmittelpBo^ 
(Schwerpunkt),  sondern  der  Schwingungsmittelpunkt  zu  führen,  dernori'i 
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einem  ganz  starren  Pendel  von  fester  Lage,  hier  aber  durch  möglichste 
Annäherung  an  den  Massenmittelpunkt  zu  hinlänglich  unveränderlicher 
Lage  zu  bringen  ist.  Ist  nämlich  m  die  Masse  eines  starren  Pendels 
a  die  £ntfemung  seines  Massenmittelpunktes  M  von  der  Aufhängungsaxe 
A,  mk*  sein  Trägheitsmoment  für  die  mit  A  parallele  Schwerpunktsaxe, 
so  ist  der  Schwingungsmittelpunkt  8  derjenige  Punkt,  welcher  in  dem 
von  M  auf  A  gefällten  Perpendikel  ausserhalb  M  so  liegt,  dass  seine 
Entfernung  von  A  =  der  Länge  des  mit  dem  zusammengesetzten  iso- 
chron schwingenden  einfachen  Pendels: 

l=-S^'An  =  a+'l (2) 

ma  a 

k^ 
ist.    Seine  Entfernung  SM  =1  —  a  =  —  vom  Massenmittelpunkte  ist  nur 

a 

bei  constanter  Grösse  von  a,  also  bei  starrer  Beschaffenheit  des  um  eine 
feste  Aufhängungsaxe  schwingenden  Pendels  unveränderlich,  jedoch  um  so 
kleiner,  je  kleiner  ^,  je  mehr  also  die  Pendelmasse  um  die  zur  Schwin- 
gungsebene senkrechte  Schwerpunktsaxe  herum  (durch  Yerkleiuerung  des 
Durchmessers  bei  vergrösserter  Dicke  der  üblichen  linsenförmigen  Haupte 
masse)  zusammengedrängt  ist.  Ein  zusammengesetztes  Cycloidal- 
pendel  von  solcher  Art  hatte  Prof.  Stampfer  in  Wien  für  die  Rath- 
hausthurmahr  in  Lemberg  ausgeführt,  die  im  Jahre  1848  zerstört  wurde, 
bis  dahin  aber  mit  grosser  Genauigkeit  gegangen  sein  soll. 

Wegen  der  Schwierigkeit  solcher  Ausführungen  wird  es  allgemein 
vorgezogen,  den  Zweck  isochroner  Schwingungen  durch  kleine  Ausschlag- 
winkel a  von  gewöhnlichen  Kreispendeln  zu  erstreben  in  Verbindung  mit 
geeigneten  Hemmungen  zu  möglichster  Verhütung  von  Aendernngen  dieses 
Winkels  a  gemäss  der  Bedingung  unter  1)  im  vorigen  Paragraph.  Nur 
ist  statt  der  Aufhängung  eines  solchen  Pendels  vermittels  einer  Eeil- 
schneide  bei  besseren  Uhren  die  Federaufhängung  üblich,  nämlich  die 
Aufhängung  mittels  zweier  leicht  biegsamer  Stahlblätter,  pig.  142. 

welche,  oben  und  unten  zwischen  je  zwei  Metalischiencn 
befestigt,  vermittels  dieser  oben  am  Uhrgestelle  so  auf- 
gehängt sind  und  unten  die  Pendelstange  so  tragen,  dass 
sie  oben  stets  vertical,  unten  im  Sinne  der  Pendelstange 
gerichtet  bleiben  und  somit  periodisch  im  einen  und  an- 
deren Sinne  je  um  einen  Winkel  =  dem  Ausschlagwinkel  a 
gebogen  werden.  Fig.  142  stellt  eine  solche  Aufhängung 
dar,  projicirt  in  der  Ansicht  links  auf  die  Schwingungsebene,  rechts  auf 
eine  dazu  senkrechte  Verticalebene.     Ausserdem  dass  dadurch  die  Rei- 

6r»Bhof,  theoret.  Ma.scUinenIehre.    II.  37 
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bang  und  überhaupt  die  Uebelstände  eines  oxydirbaren  Stalilkeiles  ver- 
mieden werden,  kann  die  Aufhängungsfeder  auch  einen  gewissen  Eir- 
fluss  auf  da«  Schwingungsgesetz  ausüben  und  zwar 

1)  dadurch,  dass  durch  ihre  Krümmung  eine  mit  dem  Ausschlage  ick*, 
wachsende  kleine  Erhebung  des  Schwingungsmittelpunktes  iiS  über  den  3> 
dem  Aufhängungspunkte  (dem  oberen  Endpunkte  des  biegsamen  Theü^- 
der  Feder)  mit  seinem  Abstände  von  der  tiefsten  Lage  des  Punkte«  > 
als  Radius  beschriebeneu  Kreis,  also  eine  Annäherung  der  Bahn  toü  > 
an  die  dem  Isochronismus  grosser  und  kleiner  Schwingungen  eiit>[r^- 
chende  Cycloide  bewirkt  wird, 

2)  dadurch,  dass  die  Biegungsarbeit  der  Feder  bei  der  Entfen-n: 
des  Pendels  aus  seiner  verticalen  Mittellage  eine  Zunahme  seiner  \r- 
zögerung,  bei  der  Annäherung  an  dieselbe  eine  Zunahme  seiner  Be$i'h!> - 
nigung,  aus  beiden  Gründen  folglich  eine  Verkürzung  der  Schwinciiii^ 
dauer  r,  vielleicht  auch  zugleich  eine  Verminderung  ihrer  Abh&nei^k  * 
vom  Ausschlagwinkel  zur  Folge  hat,  wenn  nämlich  r  bei  grossen  Sch«i:- 
gungen  verhältnissmässig  mehr,  als  bei  kleinen,  durch  jenen  Krfimnnr:- 
widerstand  verkleinert  wird- 

Ob  diese  vortheilhafte  Wirkung  der  Federanfhängung,  wie  bebauj**  ■ 
wird,*  Wirklich  in  solcher  Weise  stattfindet,  dass  es  nur  darauf  un^' 
die  Dimensionen  der  Feder  zur  Länge  und  Masse  des  Pendels  in  • ' 
passendes  Verhältniss  zu   setzen,  um  seine  Schwingungen   ganz  i><K'».r' 
zu  machen,  bedarf  näherer  Prüfung;  doch  führt  die  mathematische  Tl''* 
suchung  bei   Berücksichtigung  aller  Umstände   zu  weitläufigen  EntvKs 
lungen,  auf  welche  hier  um  so  mehr  verzichtet  werden  mag,  als  si**  j-. 
Annahme  nicht  zu  bestätigen  scheinen.  — 

Ein  anderer  Feind  der  constanten  Schwingungsdauer  eines  Peui  • 
ist  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Pendell&nge.  Bt-i  z- 
wohnlichen  Pendeluhren  begnügt  man  sich  in  dieser  Hinsicht  mit  *•- 
legentlichor  Verstellung  der  Linse  durch  eine  Stellschraube,  bei  bo-^^r ' 
verfertigt  man  die  Pendelstange  aus  gut  getrocknetem  und  ansgelaur  • 
Tannenholz,  bei  den  besten  sind  besondere  Compensationen  übbck  : 
im  Allgemeinen  auf  der  verschiedenen  Ausdehnbarkeit  verschiedener  K  • 
per  durch  die  Wärme  beruhen.  Die  bomerkenswerthestcn  sind  das  Kj  < 
peudel  und  das  Quecksilberpeudel. 

Das  Rostpendel,  beruhend  auf  der  grösseren  Ausdehnbarkeit  i- 

*   Siehe  u.  A.  Moritz  Immisch   in  seiner  „Londoner  Preisschrifl  -*• 
dpn  Tsochronis'nms   der  Spiralfoders  S.  18,   und  Laboulaye,  Trait^  dt«  l.    • 
matique,  3.  e«l.,  p.  <)18 


§. 


139. 


EBENR8  P£NDEL  ALS  BBOULATOB  BINER  UHR. 


579 


A 


3 


I  I  I 

I 

'  I 


e' 


■  I 


Zinks   im  Vergleich   mit  Eisen    oder  Stahl,    kann   in   Einzelheiten  sehr 
mannigfiach  construirt  werden;  Fig.  143  diene  als  Beispiel.     Die  Pendel- 
"itange  ist  dabei  in  ihrem  obersten  Theile  eine  einfache  Randeisenstange, 
die    sich    vermittels    des   Querstttckes    1    in    zwei    der- 
gleichen   Rundeisenstangen    fortsetzt     Letztere    tragen 
zwischen  sich  vermittels  des  Querstückes  2   eine  auf- 
wärts reichende  Zinkröhre,  in  welcher  eine  von  oben 
bor  hineinreichende  Eisenstange  an  etwas  verschiedenen 
Stellen    (an   den  Stellen  der  im  oberen  Theile  dieser 
Röhre  in  Fig.  143  angedeuteten  Löcher)  festc^eklemmt 
oder  anderweitig  befestigt  werden  kann.    Diese  letztere 
Eisenstange  trägt  endlich  mit  Hülfe  des  Querstückes  3, 
durch  welches  die  von  1  hinabreichenden  Stangen  un- 
gehindert hindurchgehen,  zwei  äussere  Rundeisenstangen, 
die  das  Querstück  2  unbehindert  durchdringen  und  mit 
ihren  unteren  Enden  in  der  Linse  befestigt  sind.     Sie 
^iind  fest  mit  dem  Querstücke  4  verbunden,  das  dazu 
dient,   vermittels   einer   mit   feinem  Schraubengewinde 
versehenen  Tragstange  eine  Masse  L  in  einer  Höhlung 
der  Linse  etwas  zu  heben  oder  zu  senken,  um  die  für 
die  Schwingungsdauer  maassgebende  Länge  /  zu  corri- 
giren.     Da  die  zur  Compensation  wirksame  Länge  der 
Zinkröhre  sich  nur  vom  unteren  Ende  bis  zu  der  Stelle 
erstreckt,   wo  sie  mit  der  oben  hineinreichenden   Eisenstange   fest  ver- 
bunden ist,  kann  durch  Aenderung  dieser  Verbindungsstelle  die  Compen- 
sation  als  solche  (unabhängig  von   der  Länge  /  bei   einer  gewissen  ge- 
gebenen Temperatur)  corrigirt  werden. 

Um  abgesehen  von  dieser  nachträglichen  Correction  ein  solches  Rost- 
pendel  passend  construiren  zu  können,  muss  die  ungefähre  Lage  des 
Scbwingungsmittelpunktes  S  bekannt  sein.  Zu  seiner  angenäherten  Be- 
stimmung sei,  unter  A  den  Aufhängungspunkt,  M  den  Massenmittelpunkt, 
L  den  Mittelpunkt  der  Linse  verstanden, 

AM=a,         AS  =  l,         AL  =  L, 

Radius  der  Linse  =r,  Masse  derselben  =Wi,  Masse  der  Pendelstange 
=  m^.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Trägheitsmoment  eines  flachen 
homogenen  Kugelabschnitts  von  der  Masse  m  und  Höhe  h  für  die  Um- 
drehungsaxe 


=     müh 
3 


37' 
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gesetzt  werden  kann,  wenn  R  den  Radios  der  Kugel  bedeutet,  ist  kirr 
das  Trägheitsmoment  der  Linse  von  der  Dicke  2A  f&r  ihre  durch  I 
gehende  Umdrehnngsaxe  nahe 

zu  setzen,  und  da  ferner,  falls  die  Masse  der  Pendelstange  als  glfxL- 
förmig  längs  derselben  vertheilt  in  Rechnung  gebracht  wird. 


MZ  = 


»lg  a 
i»!  2 


gesetzt  werden  kann,  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  P^:- 
dels  für  die  mit  der  Aufhängungsaxe  parallele  Schwerpunktsaxe.- 


m 


X«  = 


M 


\fn 


und  somit  nach  61.  (2): 


a 


a 
L 


m  La  \a)    """i  \mj  J  "^  3  i» 


>  a 


a 


a  +  ML' 


1 


3  1- 

Wäre  z.  B.  m^=  -  m^   m^-=     m,    r  =  ^  a,  so  ergäbe  sich: 


6  j. 


MS=-a 

21 

Z  —  l=-^  L=^  r 
21  3 


oder  bei  gegebener  Grösse  von  /,  entsprechend  einer  gegebenen  SiLv*:' 
gungsdauer  r: 


L  =  -     l     und 
20 


a=  -    l    für     r=       /. 
10  20 


Der  Massenmittelpunkt   dieses  Pendels  würde   im  höchsten   Punkte    : 
Linse,    der    Schwingungsmittelpunkt   um    Vs    des   Radius    r   über  il: 
Mittelpunkte  liegen. 

Um  nun  die  nöthige  Länge  der  Zinkröhre  zu  bestimmea.  wenit>  d.-- 
selbe  bis  zum  mittleren  der  vorbemerkten  Löcher  gerechnet  =s  $ro>«t.t 
so  dass  die  Fehler  der  Rechnung  nachträglich  mit  Uülfe  entsitrecbt* 
Beobachtungen  nach  beiden  Seiten,  sowohl  durch  Vergrössemng,  als  der  * 
Verkleinerung  von  z  corrigirt  werden  können.    Unter  der  Voraus'^  tr-.  - 
dass  die.  üussereu  Eisenstaugen  in  einer  Höhe  =Z  —  /  über  dem  Mt::  - 
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punkte  der  Linse  in  dieser  befestigt  werden,  ist  mit  den  aus  Fig.  143 
ersichtlichen  Bedeutungen  von  e  und  e  : 

l  =  e  —  %-\-e 
and  ändert  sich  diese  Länge,    wenn  der  lineare  Ausdehnungscoefficient 
des  Eisens  =6,  des  Zinks  =^  ist,  für  eine  Temperaturänderung  von 

!•  um 

J/=  f  (tf  +  /)  —  g«  =  fc  /  —  (g  —  £)  a, 

so  dass,  um  J/=0  zu  machen, 

«=>-^^ (6) 

gemacht  werden  müsste,  insbesondere  mit 

2 
£  =  0,000012    und    g  =  0,00003  :  a  =  - /. 

Die  Einrichtung  eines  Quecksilbercompensationspendels  zeigt 
Fig.  144.  Die  Pendelstange  trägt  ein  Querstück,  an  welchem 
ihre  Länge  durch  eine  Schraube  regulirt  werden  kann.  Von 
den  Enden  des  Querstücks  reichen  zwei  Stangen  herab,  die 
mit  der  Hauptpendelstange  aus  demselben  Material  (Eisen  oder 
Stahl)  bestehen  mögen  und  welche  unten  einen  Teller  tragen, 
worauf  ein  cylindrisches,  mit  Quecksilber  beinahe  ganz  ange- 
fülltes Glasgefäss  steht.  Letzteres  wird  durch  Einklemmung 
zwischen  dem  unteren  und  einem  oberen  Teller,  der  durch  auf 
die  beiden  Tragstangen  geschobene  Hülsen  in  constantem  Ab- 
stände vom  Querstücke  erhalten  ist,  festgeklemmt. 

Ist  nun  e  die  Entfernung  der  Aufhängungsaxc  vom  un- 
teren Toller,  bezw.  vom  Boden  des  Glasgefässes  und  x  die 
Entfernung  des  letzteren  vom  Schwingungsmittelpunkte,  also 

/=<?  —  x^ 

so  ergiebt  sich,  unter  £  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  des  Eisens 
und  unter  g  die  verhältnissmässige  Acnderung  von  x  für  eine  Tempe- 
raturänderung von   1^  verstanden,  die  entsprechende  Aenderung  von  /: 

Al=  he  —  ^x. 
Dabei  ist,  wenn  tp  den  Yolumenausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
and  7  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bedeutet,   §  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 

l  +  9>  =  (l+y)«(l  +  §)  nahe  =1  +  274- 1, 
woraus  g=9>  —  2/  und 

/il=se  —  {g>  —  2y)x  =  el — {q>  —  27  —  e)x 
folgt,  somit  /i/=0  für 
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X 


g)  —  2/  —  e 

insbesondere  mit  9)  =  0,00018,  /  =  0,000009  und  £  =  0,000<)12: 

2  2 

"  =  25^=27^- 

Um  bei  gegebener  Grösse  von  /  und  somit  auch  von  e  =  i^s  : 
mäss    Gl.  (7)    die    ganze    Höhe   =2»    der  Quecksilbersäule    im  Gti - 
näherungsweise  zu  bestimmen,  sei  y  der  Radius  des  Querschnittes  di  ^* 
Quecksilbersäule,  m^  ihre  Masse  iucl.  Glasgcfäss,  TeDer  und  TragfUin:  . 
m^   die  Masse    der   Pendelstange   nebst   Querstück.     Die   Punkte  J.  ^ 
und  8  mögen  die  früheren  Bedeutungen  haben,   Q  aber  den  MittoIiG  >: 
der    Quecksilbersäule    bedeuten.     Dann    kann    das   Trägheitsmoment  . 
Masse  m^   für  die  durch    Q  gehende,    zur  Schwingungsebene  seukrr.l* 
Axe  nach  bekannter  Formel 


=«.^■+9 


gesetzt  werden,  falls  nur  hier  mit  Rücksicht  auf  die  ausser  dem  Q'  » 
Silber  in  m^  einbegriffenen  Massen  der  Radius  y  etwas  grösser,  ot\»a  = 
dem  äusseren  Radius  des  GlasgefÜsscs  angeuommen  wird.  Indem  «L . 
ferner  mit  ÄM=a  die  Strecke  MQ  analog  GL  (3): 


Jf  (2  =  '"»'• 


fMj   2 

gesetzt  werden  mag,   ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  i" 
dels  für  die  mit  der  Aufhäugungsaxe  parallele  Schwerpunktsaxe: 


it        \  m  L\4  S!«  ^  3/  \a)   ^  iKm^J  J  ^  3  i« 


T  +  3  +  \-.,,)  tJ  +  3  "•»"■ 
und  daraus  die  Strecke  MS: 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Ausdrücke  von  MQ  und  MS  findet  du;!  :. 

angenommene  Wertho  der  Verhältnisse     -  und  — -  die  gesuchte  Linr- 

aus  den  Gleichungen: 

a  +  MQ  +  z  =  e     und     a  +  MS  =  l : 

durch  Elimination  von  a.     Oder  es  kann  auch  das  M&ssenverbiltn^^ 

y  % 

für  angenommene  Werthe  von        und    -  berechnet  werden.    Wird  <*■ 
angenommen: 
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y        2 

—  =  -      uud      z  =  Xy 

2  3 

0  dass  der  Schwingungsmittelpunkt  iS  mit  dem  Punkte  Q  zusammenfällt, 
0  folgt  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (10)  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (8): 

a-{-MQ  =  »-x  =  l;  i  =  l^y^l (11), 

nd  weil  dann  mit  x^=  —^  l: 

25 

-=-  =  -      =0,08  +  0,04    * 
a        a       2b  a  m^ 

>t,  ergiebt  sich  aus  der  zweiten  Gleichung  (10)  mit  Rücksicht  auf  (9): 

-=1  +  -^-  -   0,08+0,04"M   +j(--        +.---• 
a  w  L9  \  Wi/         4  \vi^/  J       3  w 

/ 
)ie  Glcichsetzung  dieses  und  des  Ausdruckes  von  —  nach  (11)  liefert 

nit  den  Bezeichnungen: 

m^  niy  1  m^  p 

=p^       ---  = 


mj  '         //*        1  +  /^  ^*        1  ~l~  P 

ine  Gleichung,  welche  auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

ji  +  l,52jp«  =  0,01736 
nd  aus  welcher  sich  ergiebt: 


m^ 


p  =  -'-  =  0,017. 


^1 


Indem    das    Längenverhältniss    der    Pendelstange    und    der  Queck- 

25 
ilbersänle  nahe  = — ,  das  Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und 

4 

iisen  nahe  =  1,8  ist,  entspricht  jenes  Massenverhältniss  einem  Verhält^ 

isse  =rf  der  Durchmesser  von  Pendelstange  und  Quecksilbersäule,  wel- 

hes  näherungsweise  durch  die  Gleichung 

»»2 1   25  ,.j 

^~^~i~8T 

estimmt  ist  und  =0,07  gefunden  wird  für  ;?  =  0,017. 

Die  Fehler,  welche  dem  hiernach  construirten  Pendel  hinsichtlich 
einer  Schwingungsdauer  r  bei  gegebener  Temperatur  und  des  etwa  noch 
erbliebenen  Einflusses  der  letzteren  auf  die  Schwingangsdauer  anhaften, 
ind  schliesslich  mit  Hülfe  von  Schwingungsbeobachtungen  vermittels  der 
)bcn  erwähnten  Regulirnngsschraube  und  durch  nachträgliche  kleine  Aende- 
nmg  der  QaecksUberfÜUong  des  Gefässes  zu  corrigiren. 


584 


G0NISCHB8    FBNDEL. 


§.14«' 


§.  140.    Bas  eonisehe  Pendel. 


Fig.  145. 


Von  einem  schweren  Körper  mit  dem  Schwerpunkte  <S,  der  Massf  ». 

also   dem  Gewichte  mg  sei  ein  Punkt  0  fest,  und  es  bewege  sich  u:, 

ihn  der  Körper  so,  dass  die  Gerade  OS  =  r  mit  der  Lothrechtr: 

OZ   durch    0   einen  unveränderlichen  Winkel   SOZ=a  bilir 

und  dass  die  Ebene  SOZ^  von  welcher  zunächst  vorausgesft/ 

wird,  dass  sie  eine  feste  Lage  im  Körper  hat,  mit  constan:-: 

Winkelgeschwindigkeit  co  um  OZ  rotirt.     Damit  das  der  Fall  ^L 

während   keine  anderen  Kräfte  auf  den  Körper  wirken,  als  die  SoLw  :■ 

kräfte   und   Ccntrifugalkräfte  seiner  Massenelemente,   muss  nicht  nar  • 

von  bestimmter  Grösse,  sondern  auch  die  Masseuvertheilung  des  K^t]'  : 

von  gewisser  Art  sein.     Indem  nämlich,  wenn  im  Körper  die  Axe  '>. 

senkrecht  zur  Ebene  SOZ  und  in  dieser  OX  senkrecht  zu  OZ  ai: 

nommen  wird,   die  in  *S  angreifende  n-*  - 

tirende    Schwerkraft   des  Körpers   mit    1 

Momente  mgrnna  um  OF  im  Sinne  iv 

Verkleinerung    des    Winkels    a    zu    dr  i : 

strebt,  müssen  die  Centrifugalkrafte^  aii  »i- 

Punkt  0  versetzt,  ein  resultirendes  Paar  :\ ' 

der  Ebene  XOZ  liefern,  welches  mit  (iv 

Momente  =mgr8ina  den  Winkel  <r  zo  ^  r- 

grössem  strebt     Wie  aus  Fig.  145  er-:  -' 

lieh    ist,    geben    aber   die    Centrifagalkri* 

co^Qdm   der   Massenelemente   dm  bei  ur  * 

Versetzung  an  den  Punkt  0  ein  Krat>'iv.- 

das  sich  im  Allgemeinen  in  zwei  Componentenpaare  in  den  Ebeu<D  /l 

und  ZX  bezw.  mit  den  Momenten 

M.j^  =  (D^fyzdm  und  M^  =  Gi^fx%dm 

zerlegen  lässt,  so  dass  die  obigen  Voraussetzungen  an  die  Bcdinirii!: ' 

geknüpft  sind: 

fyzdm  =  0 • 

(0^fxzdm:=mgr$ina ^ 

Die  erste  ist  erfüllt,  wenn,  wie  angenonunen  werde,  die  Körperma*- 
in  Bezug  auf  die  Ebene  SOZ  symmetrisch  vertheilt  ist 

In  Gl.  (2)  werde  das  Integral  fxzdm  auf  eine  andere  Form  z- 
bracht  vermittels  einer  Coordinatentransformation,  entsprechend  ötm  l' 
satze  der  Axen   OZ  und   OX  durch  die  Axen   OU  und  Or,  Fig.  n* 
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Fig.  146. 


von   denen   erstere   in   08  liegt,   letztere   in   der  Ebene  SOZ  normal 
zu    08  ist.     Sind  dann  «,   v  die  betreffenden  Coor- 
(iinaten  eines  Massenelementes,  die  bei  unveränderter 
Koordinate  y  an  die  Stelle  von  2,  x  treten,  so  ist 

x  =  U9ina-\-veosa 

sz=uco8a  —  vsina 
fxzdm  = 
«1»  aco9af{u^  —  v^)  dm  -|-  (cos^  a  —  «n*  a)  J  uvdm, 
Ist  aber,  wie  weiter  angenommen  werde,  die  Kör- 
permassc  auch  in  Bezog  auf  die  Ebene  80Y 
symmetrisch  vertheilt,  so  ist 

fuvdm  =  0 (3) 

und  fxzdm  =  sin  acosa  \f(u*  + 1?*)  dm  —  2fv^d?n\  =  (Q  —  q)  sin  a  cos  a 

mit  Q=/(«*  +  t;«)rfw  und  q  =  2fv^dm (4). 

Q  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Axe  OF, 
fj  das  Doppelte  seines  Trägheitsmomentes  in  Bezug  auf  die  Ebene  SOY, 
Die  Gleichung  (2)  erhält  jetzt  die  Form 

co*(Q  —  qjcosa  =  mgr 
und  folgt  daraus 

'  Q  —  q 

(5) 


C9 


-Yr 


cosa 
and  die  Zeit  einer  Umdrehung: 

2 

CO 


mit  /= 


mr 


Jt       ^     \  /icosa 
»  V        9 


(6). 


Fig.  147. 


Reducirte  sich  der  Körper  auf  einen  materiellen  Punkt  8  mit  der  Masse  m, 
so  wäre  5^  =  0,  Q'==^mr^^  also  /=r.  — 

Vorstehenden  Entwickelungen  lag  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass 
die  Ebene  80 Z  von  fester  Lage  im  Körper  ist,  wie  es  dann 
der  Fall  sein  würde,  wenn  letzterer  um  OF  als  um  eine  ^_-_ 
Chamieraxe  drehbar  wäre,  die  um  die  Verticale  OZ  mit  der  B^-ffiJx 
durch  Gl.  (5)  bestimmten  constanten  Winkelgeschwindigkeit  a> 
rotirt.  In  der  That  aber  pflegt  das  als  Regulator  einer  Uhr 
dienende  conische  Pendel  in  der  durch  Fig.  147  angedeuteten 
Weise  aufgehängt  zu  werden  vermittels  einer  Art  von  elasti- 
schem Universalgelenk,  gebildet  durch  zwei  Paar  Federn  (ana- 
log der  Federaufhängung  des  ebenen  Pendels,  Fig.  142), 
deren  bei  verticaler  Lage  des  Pendels  selbst  verticale  Ebenen  sich  recht- 
winklig in  0^  schneiden.   Die  Bewegung  des  Pendels  ist  dann  zusammen- 
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gesetzt  ans  der  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  eo  um  OZ  uni 
einer  im  umgekehrten  Sinne  mit  ebenso  grosser  WinkelgcschwindicK ; 
stattfindenden  Drehung  um   OS,  so  dass  nicht  OZ,  sondern  die  Ua.l. 
rungslinie  OP  des  Winkels  SOZ  die  Polaxe  (augenblickliche  DrehuL> 
axe)  ist,  entsprechend  der  Abwälzung  eines  im  Pendel  festen  KegeU  r^: 
der  Axe   OS  und  dem  halben  Oeffnungswinkel  SOF  auf  einem  fi^:  . 
Kegel  mit  der  Axe  OZ  und  dem  halben  Oeffnungswinkel  ZOP.    lui :. 
aber  dabei  dem  Pendel  die  Form  eines  Umdrehungskörpers  gegeben  «::i 
dessen  Meridianebenen   auch  in  Betreff  der  Massen vertheilung  einai^r 
gleichwerthig   und   in  Bezug   auf  die  Umdrehungsaxe   symmetrisch  <\: - 
heben  sich  nicht  nur  die  aus  der  Drehung  um  OS  entspringendeii  C*:- 
trifugalkräfbo  der  Massenelemente  paarweise  auf^  sondern  bleibt  aocli  i* 
Körpermasse  beständig  in  Bezug  auf  die  Ebenen  SOZ  und  SOY  ^y  • 
metrisch  vertheilt,  so  dass  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ihre  Gültig ^ 
behalten.     Zugleich   erhält  q  die  Bedeutung  des  Trägheitsmoment(>  : 
die  Axe  OS,  da  dieses  stets  =  der  Summe  der  Trägheitsmomeiite  ' 
zwei  zu  einander  senkrechte  durch  OS  gehende  Ebenen  ist,  letztere  a  • 
hier  gleichwerthig  sind. 

Besteht  das  Pendel  aus  einer  dünnen  cylindrischen  homogenen  >t;.  . 
vom  Gewichte  A  und  von  der  Länge  a  nebst  einer  homogenen  K.. 
vom  Gewichte  B,  deren  in  der  Mittellinie  der  Stange  gelegener  Mr* 
punkt  die  Entfernung  h  vom  Aufhängungspunkte  hat,  und  werden  : 
auf  beide  entfallenden  Anthcile  von  Q  und  q  beziehungsweise  mit  <<'. 
Q^  und  qi,  q^  bezeichnet,  so  ist  ^i  =  0  zu  setzen  und 

ö  g  g 

somit  nach  Gl.  (5): 


-Aa   +Bb  l+M"!- 

2  ~  ^  2  Bb 

1  Ä        1  2 

etwas  <<*,  da  ^  r<i-   oder  ä>  -<i  ist.     üebrigens  ist  nach  Gl.   • 

o  0        2  3 

dr  1  //       *«»  a 


-V. 


um  so  kleiner,  je  kleiner  a,  ebenso  wie  beim  ebenen  PendeL    Wihr 
bei  diesem  aber  unter  a  einen  kleinen  Winkel  verstanden,  die  Scb«- - 
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gnngsdauer  t  näherungsweise  proportional 

ist,  ergiebt  sie  sich  beim  conischen  Pendel  proportional: 


>^-«=|/'-f='-T 


Eine  Aenderung  des  kleinen  Winkels  a  übt  folglich  hier  im  umgekehrten 
Sinne  einen  4  mal  so  grossen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  aus,  als 
beim  ebenen  Pendel. 

§.  141.    Die  Unruhe. 

Die  Unruhe  besteht  aus  einem  kleinen  Schwungrade,  dessen  Axc  in 
festen  Lagern  drehbar  ist,  und  einer  Spiralfeder,  welche,  indem  sie  mit 
8  bis  12  Windungen  die  Axe  des  Rades  umgiebt,  mit  ihrem  einen  Ende 
an  diesem,    mit  dem  anderen  am  Lagcrgestell  befestigt  ist     Wird  die 
Unrahe  durch  Anstoss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  wird  sie 
<lQrch  die  Elasticität  der  sich  abwechselungsweise  zusanmiendrehenden  und 
aafdrehenden  Spiralfeder  in  Schwingungen  erhalten,  so  lange  die  durch 
den  Anstoss   mitgetheilte    lebendige  Kraft   nicht  durch  Bewegungswidor- 
stände  verbraucht  ist  oder  sofern  der  betreffende  Verlust  durch  perio- 
dische Wiederholung  des  Anstosscs  ersetzt  wird.    Die  aus  Stahldraht  von 
meistens  rechteckigem  Querschnitte  verfertigte  Feder  ist  flach  oder  cy- 
lindrisch,   d.h.  ihre  Mittellinie   eine  ebene  oder  cylindrische  Spirale 
.Schraubenlinie).     Letztere  Form  wurde  erst  später  von  Arnold  einge- 
föhrt,  findet  aber  jetzt  zu  den  vollkommensten  Unruhe -Uhren,  sogenann- 
ten Chronometern,  vorzugsweise,  zu  Schiffschronometem  ausschliessliche 
Verwendung.     Der   wenig    gebräuchlichen    und    kaum   durch    wesentliche 
Vorzüge  ausgezeichneten  sogenannten  Tonnenfeder  von  Houriet  sei  nur 
nebenbei  Erwähnung   gethan;   sie    unterscheidet   sich   von  der  Cylinder- 
feder  dadurch,  dass  die  Durchmesser  der  Windungen  von  beiden  Enden 
g^gen  die  Mitte  hin  zunehmen.    Wenn  freilich  die  Mittellinie  einer  Oy- 
iinderfeder    in    der    Gleichgewichtslage   vollständig   vom    einen   bis   zum 
Anderen  Ende  eine  Schraubenlinie  wäre,  so  müssten  auch  bei  ihr,  wenn 
sie  in  SchvFingungen  begriffen  ist,  die  Durchmesser  der  Windungen  nach 
der  Mitte  bin  zu-  oder  abnehmen,  jenachdem  die  Feder  weiter  aufge- 
dreht oder  zusammengedreht  ist;  doch  wird  solchem  Verhalten  dadurch 
entgegengewirkt,  dass  die  Feder  an  den  Enden  einwärts  gebogen  wird, 
so  dass  die  Mittellinien  dieser  Endigungen  in  der  Projection  auf  eine  zur 
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Axe  senkrechte  Ebene  nach  Art  von  Fig.  148  zwei  symmetrisch  liejfrd» 
congruente  Curven  bilden,  deren  bezw.  am  Gestell  and  am  Schwanen i 
feste  Endpunkte  -4,  Ä  um  ungefähr  die  Hälfte  des  Windungshilbm<*<-  r» 

von  der  Axe  entfernt  sind.    Wie  im  FolgeLii-. 
^'  näher   nachgewiesen  wird,    bieten  diese  fi;». 

tbümlich  gekrümmten  Fcderendigungen  das  «irV 
samsto  Hülfsmittel  dar,   um  die  Schwinfmi.. 
der  Unruhe  möglichst  isochron,  d. h.  die  ScL^i- 
gungsdauer  möglichst  unabhängig  vom  Ans^T. :. 
Winkel  zu  machen,  und  ist  deshalb  später  a~. 
die  flache  Spiralfeder  in  ähnlicher  Weise  n  \ 
ficirt  worden;  bei  dieser  nach  ihrem  Ert  . 
benannten    Bregu  et -Feder    schliesst   si<h  •: 
dessen  die  fragliche  Endigung  nur  an  die  äussere  Spiral windnng  an.  v 
wird  dann  auch  der  Isochronismus  nicht  so  vollständig  dadurch  ern?:< 
Hierdurch  und  durch  die  grössere  Leichtigkeit  ihrer  cxacten  Herstil.  . 
ist  die  Vorzüglichkeit  der  cylindrischen  Feder  hauptsächlich  begrüi* 
sofern  nicht  die  dadurch  bedingte  grössere  Dicke  der  Uhr  als  Unboi]: 
lichkeit  empfunden  wird. 

Wenn  g?  der  Winkel  ist,   um  welchen  das  Schwungrad  der  l'nr 
durch  ein  Kräftepaar,  das  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  «.: ' 
aus  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  verdreht  wird,  so  han<i^lt  r 
sich  vor  Allem  um  die  zwischen  <p  und  dem  Moment  =  M  des  Kr.  ' 
paarcs    im    neuen    Gleichgewichtsznstande    stattfindende    Beziehamr.   * 
welcher  das  Schwingungsgesetz  und  somit  die  Schwingungsdauor  t  wt^.'- 
lieh    abhängt.      Zur   Ableitung    dieser    Beziehung    kann    die    cylimin^ 
Spiralfeder  wegen  der  stets  sehr  kleinen  Steigung  ihrer  Windunc  n  r 
genügender   Annäherung   gerade   so    beurtheilt   werden    wie    eine  di 
Feder  von  gleichem  Material   und  gleichem  Querschnitte,  deren  Mi-* 
linie    mit   der  Projection   der  wirklichen  Mittellinie   auf  eine   zor  A 
senkrechte  Ebene  zusammenfällt,  und  wenn  dann  die  somit  ebene  Mit: 
linie   auf  rechtwinklige   Coordinatenaxen  OX,   OY  bezogen  wird,  «1* 
Ursprung  0  in  der  Drehungsaxe  gelegen  ist,  und  mit  X,    F  die  ^  » 
nach  O'SL  und  OY  gerichteten  Componenten  der  auf  die  Schwungrad»- 
wirkenden  Lagerroaction  bezeichnet  werden,  so  ist  für  einen  belieb •-• 
Querschnitt  der  Feder,  entsprechend   dem  Punkte  Xy  y  der  Mittel 
das  auf  Biegung  wirkende  Kraftmoment 

=  Jlf+Xy—  Yx, 
Es  ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem  es  im  Sinne  einer  ZonaluB« 
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Abnahme  der  ursprünglichen  Krümmung  wirkt,  falls  auch  M  in  gleicher 
Weise  algebraisch  yerstanden  wird  and  die  positiven  Coordinatenaxen  so 
gerichtet  sind,  dass  ein  positives  Moment  M  dem  Drehungssinne  von  OJSL 
gegen  OY  entspricht.  In  Fig.  148  ist  das  der  Fall,  wenn  der  in  der 
positiven  Axe  OX  liegende  Endpunkt  A  der  Federmittellinic  ahr  unbe- 
weglicher (am  Gestell  fester)  Endpunkt  ist. 

Nach  bekannten  Elasticitätsgesetzen*  ist  aber  jenes  auf  Yerbiegung 
im  Punkte  x^  y  wirkende  Kraftmoment  auch 

wenn  r  und  r^  die  Krümmungsradien  der  Mittellinie  für  jenen  Punkt 
bezw.  im  neuen  und  im  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  bedeuten, 
während  E  der  Elasticitätsmodul  des  Materials  der  Feder  und  J  das 
Trägheitsmoment  ihres  Querschnittes  für  die  Biegungsaxe  ist.  Aus  der 
somit  sich  ergebenden  Gleichung 

^^^-\^=^^^v-  ^* (1) 

folgt  bei  Multiplication  mit  dem  Bogenclemente  d%  und  Integration  längs 
der  ganzen  Mittellinie  =/: 

EJ^  =  Ml-\-Xfyds—  Yfxds (2). 

Dabei  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Feder  an  beiden  Enden  A 
und  Ä  eingeklemmt  ist  und  dass  somit  die  Normalen  ihrer 
Mittellinie  daselbst  unter  unveränderlichen  Winkeln  gegen 
die  Radien  OA  und  OÄ  geneigt  sind, 


fds        fds 


=  dem  Unterschiede  der  Windungswinkel  der  Spiralfeder  im  neuen 
und  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  =  ihrem  Verdrehungswinkel 
(Drehungswinkel  der  Normalen  im  beweglichen  Endpunkte  A'  =  Drch- 
ungswinkel  des  Radius  OA'),  positiv  gesetzt  im  Sinne  einer  Krümmungs- 
zonahme  oder  Zusammendrehung  der  Spiralfeder.  In  demselben  Sinne 
ist  die  Winkelbeschleunigung  der  Unruhe,  unter  Q  ihr  Trägheitsmoment 
för  die  Drehungsaxe  verstanden: 

~dt^—       Q ^^^ 


*  Siehe   u.  A.  des  Verfassers    .»Theorie   der  Elasticität   und   Festigkeit", 
2  Aufl.,  Nr.  168. 


'V: 


ny 
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und  nach  (2)  bei  Yernachlässignng  der  Glieder  mit  X  und   Ti 

d^tp  __EJ 

Das  aUgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist,   unter  A  und  B  Consta!.* 
Terstandeu: 

entsprechend  einer  periodischen  Aenderung  von  tp  je  in  den  Zeiten; 

EJ' 

Das  ist  die  Dauer  einer  ganzen  oder  Doppclschwingung,  die  Dauer  tr 
einfachen  Schwingung  also: 

/~Ql 
EJ 

=  einer  vom  Ausschlagwinkel  unabhängigen  Constanten.     Indesst^n  »  • 
diese  ünveränderlichkeit  von  t  gestört  durch  die  Einflüsse  der  La::  • 
reaction,   der  Temperatur  und  des  Bowogungswiderstando*,  ' 
deshalb   im  Folgenden   einer  näheren  Prüfung  unterzogen   werden  -^ 
nebst    den    Hülfsmitteln,     durch    welche    sie    möglichst    unschädUch 
machen  sind. 

Sind  auch  diese  Einflüsse  an  und  für  sich  nur  geringfügig,  s«^  »' 
ihre  Wirkung   doch    erheblich    durch   vielmalige   Suramirung    bei   l'ir 
welche,    wie    die    zur   Bestimmung    der    geographischen    Länge    auf  ^ 
dienenden   Chronometer,    oft    lauge   Zeit    ohne   Controle   bleiben   in«.-- 
Bei  einem  solchen  Schiffs  Chronometer  ist  es  zwar  nicht  nOthia;.  « 
sein  sogenannter  täglicher   Gang,    d.   h.   sein  tägliches   Voreiltu  •• 
Zurückbleiben  =  Null  sei,  dagegen   ist  es  wichtig,  dass  derseU>e  *.  . 
liehst    constant,    also  von    zufälligen  Aenderungen  des   Ausschlage iL^  * 
der  Temperatur  und  des  Widerstandes  unabhängig  sei.     Ist  dann  «i.-^ 
tägliche  Gang  durch  Beobachtung  bekannt  und  ausserdem  der  sogtiu-- 
Stand    der  Uhr,    d.  h.  die   Differenz  zwischen  ihrer  Angabe  uui 
richtigen  mittleren  Zeit  eines  gewissen  Meridians  J/q  an  einem  bt>t.: 
ten  Tage,    so    kann    man   daraus  für  irgeud   einen  späteren  las  tir 
Ablesung  des   Chronometers   in   einem  gewissen  Augenblicke  die  rii  i  *  - 
mittlere   Zeit  jenes  Meridians  M^    für  denselben   Augenblick  durcb 
bringung  der  betreffenden  Correction  erhalten.     Indem  als*)  dun-L  a>- 
nomische  Beobachtung  die  mittlere  Zeit  eines  anderen  Meridians  M  ' 
stimmt  wird,  auf  welchem  das  Schiff  sich  eben  betindet,  erhält  nun  .. 


ti.  141.    EIKPLÜSS  D.  LAGERBEACTION  AUF  DIE  SCHWINGUNG  D.  UNRUHR.  591 

I 

geographische  Länge  durch  Umsetzung  des  gefundenen  Zeitunterschiedes 
beider  Meridiane  in  Längenunterschied  mit  Rücksicht  darauf^  dass  4  Zeit- 
müiuton  einem  Längengrade  entsprechen. 

Vollkommene  Unveränderlichkcit  des  täglichen  Ganges  ist  natQrlich 
nicht  zu  erreichen  und  ist  \ielmehr  ein  Chronometer  schon  recht  gnt^ 
venu  die  grösste  vorkommende  Verschiedenheit  der  Umstände  eine  Ab- 
i^eicliung  des  täglichen  Ganges  vom  Monatsmittel  desselben  höchstens  bis 
zu  2  Seconden  zur  Folge  hat  und  dieses  Monatsmittel  sich  während 
einos  Jahres  um  nicht  mehr  als  eine  Secunde  ändert  Harri son  war  der 
Erste,  welcher  um  1760  dergleichen  zur  geographischen  Längenbestim- 
mung geeignete  Chronometer  in  solcher  Vollkommenheit  verfertigte,  dass 
er  damit  einen  vom  englischen  Parlamente  ausgesetztei)  hohen  Preis 
2oO<H)  Pfd.  St)  gewann.  Die  Herstellung  eines  solchen  Chronometers 
erfordert  vor  Allem  eine  Unruhe  von  solcher  Einrichtung,  dass  dadurch 
jfDe  störenden  Einflüsse  fast  vollständig  compensirt  werden  gemäss  den 
in  den  folgenden  Paragraphen  zu  besprechenden  Regeln. 

5. 142.  EInilnss  der  Lagerreaetion  auf  das  Sehwingangsgesetz  der  Unruhe. 

Um  zunächst  die  Beziehung  zwischen  der  Grösse  M  eines  die  Un- 
ruhe verdrehenden  Kraftmomentes  (positiv  gesetzt  für  den  Fall  einer 
Krummnngszunahme  der  Spiralfeder)  und  dem  entsprechenden  Verdreh- 
ungswinkel q)  mit  Rücksicht  auf  die  Lagerroaction  zu  finden,  handelt  es 
sich  um  die  Entwickeluug  des  Ausdruckes: 

Xfyds  —  Yfxds 
in  Gl.  (2)  des  vorigen   §.,    der  dort  einstweilen  =  Null  gesetzt  bezw. 
vernachlässigt  wurde.     Zu  dem  Ende  werde  aus-  p. 

gegangen  von  dem  Falle  einer  flachen  Spiralfeder 
ohne  ßreguet'sche  Endignng  und  deren  Mittel- 
linie ÄA\  unter  Ä  wieder  den  unbeweglichen 
hier  äusseren),  unter  A'  den  beweglichen  (inne- 
ren, am  Schwungrade  festen)  Endpunkt  verstan- 
den, näherungsweise  für  jeden  Werth  von  <p  als 
eine  Archimedische  Spirale  angenommen.  Sind 
dann  x^  y  die  rechtwinkligen  Linearcoordinaten, 
Q,  y>  die  Polarcoordinaten  eines  Punktes  P  die- 
ser Cur\e  (Fig.  149),    und    ist  e   die  constante 

Entfernung    zweier    anfoinander   folgender  Windungen,    ferner    OA^a, 
0A=  a,  so  ist: 
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x  =  QCOsy)^   y  =  Q8tny)^  Q  =  a —        ip 1. 

Der  Windnngswinkcl,  d.  i.  der  Werth  von  y)  für  den  Endpunkt  ^,  vh*- 
sprechend  Q  =  a\  sei 

=  2»jr  +  Sq  im  ursprünglichen 
bezw.  =2%Jc-\-e  im  neuen  Gleichgewichtszustände, 

unter  i  eine  ganze  Zahl  verstanden.     Die  Bogenlänge  AP=rg  und  iü- 

besondere  auch   die  ganze  Cnrvenlänge  AÄ=^l  können  als  unverändtr- 

lich   gelten.     Der  Krümmungsradius  für  einen  Punkt  P  der  Mittellini* 

gehe  aber  durch   die  Verdrehung  gp  von  r^  in  r  über;  dann  entsprich* 

dieser    Krümmungsändernng    eine    Zunahme    des    ContingenzwinkeU   <!»« 

Bogenelementes  dtt  bei  P  um 

ätt      ds 
=  dg), 

wodurch  die  Unruhaxe,  wenn  sie  frei  wäre,  normal  zu  OP  um  die  Streik- 

ON=Qdq) 

verrückt  werden  würde,  also  im  Sinne 

von  OX  um        Qdff»intp  =  ydq)^ 
von  OFum  — Qdipcaay):=:  —  xdq>. 

Im  Ganzen  würde  also  die  Axe  0  bezw.  nach  den  Richtungen  OX  an: 

OY  um 

fyd<p     und     — fxd<p 

verrückt  werden,  die  Integrale  auf  die  ganze  Länge  «  =  /  bezogen:  «'li 
sie  aber  durch  ihre  Lagerung  daran  verhindert  ist,  müssen  diese  Int>< 
grale  =  Null  sein,  müssen  also,  da  nach  Gl.  (1)  im  vorigen  §. 

ds       di      If  +  Xy  —  Yx  , 

ist,  die  Gleichungen  stattfinden: 

Mfydn  +  XfyUn  —  Yfxyd^  =  0, 
Mfxds  +  Xfxyds  —  Yfx^dH  =  0, 

durch  welche  die  Componenten  X,  Y  der  Lagerreaction  bestimmt  <i'.  . 
Mit  den  Bezeichnungen: 

f=fxdH,  F=fxUs,  „      ^ 

g=fyd9,  G=fy^dg,  ^     ^ 

gehen  jene  Gleichungen  über  in: 

GX—UY='-gU 
UX-  FY  =  ^/M 
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nnd  folgt  daraas: 

Die  vollständige  Entwickelung  der  Ausdrücke  /,  ^,  F^  G^  H  würde 
selbst  anter  jener  vereinfachenden  Yoraussetzang,  dass  die  Mittellinie  der 
Feder  nach  wie  vor  eine  Archimedische  Spirale  bleibt,  za  übermässig 
weitläufigen  Ausdrücken  von  X  und  Y  führen.  Indem  aber  die  Win- 
dungen sehr  dicht  aufeinander  folgen  und  folglich  sehr  nahe  kreisförmig 
sind,  werde 

gesetzt,  entsprechend  der  Vernachlässigung  .von 

8 


\odw/         \2pto/ 


g=za^{l—pqsinB  —  q^co8B)     , 


.Qd'ip 
gegen  1.     Wird  dann  zur  Abkürzung 

e  a 

p  =  —      und      y  =  - (4) 

jta  a 

gesetzt,  so  ist  entsprechend  auch  p^  gegen  1  zu  vernachlässigen.  Das 
Verhältniss  q  ist  zwar  gleichfalls  ein  kleiner  Bruch,  kann  aber  wesent- 
lich ^p  sein,  und  mag  etwa  erst  y^,  somit  auch  pq^  gegen  1  vernach- 
lässigt werden.     Auf  solche  Weise  ergiebt  sich: 

f=a^[p-\~q^8int  — pqcose)    ] 

Was  z.  B.  ff  betriflFt,  so  findet  man  gemäss  den  Gleichungen  (1)  zunächst 
das  unbestimmte  Integral 

fpds  =/(>*  iin^dtp  =  — fQ^d  cosy) 

^  f 

=  —  Q^costp I  Qdftinip 

=  —  Q^eosy) pmtp  —  /  f  —  —-dxpjsintp 

=  —  Q^costp —  Sinti) -f-  -; — z  costp 

ond  dann  zwischen  den  Grenzen  Q  =  a,  tp  =  0  und  Q  =  a\  tpr=2ijr  +  f 
genommen: 

Orashof,  tbeoret.  Maschinenlebre.    lU  38 
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AT  = a  ^COSB 8in  f-  -] €09  £  -f-  a^  —    -  - 


=  a^ 


1 —       — pgsine 
2        ^^ 


-G'-O^*'] 


=  a*(l  — pgsins  —  q^coi&) 

bei  Veinachlässigung  der  Glieder  mit  p*.     Aohnlich  werden  die  uhnj; 
oben  angeführten  Ausdrücke  gefunden.     Man  kann  bemerken,  dass 

f^Ix^     und    9  =  hl 
ist,  unter  x^   und  y^  die  Schwerpunktscoordinaten  der  Curve  AÄ  ^r 
standen,   während  F  und  G  ihre  Trägheitsmomente  bezieliungswei>*?  : 
die  Axen    OY  und    OX  bedeuten.     Nach  den  Gleicbungon  '51   ist  J 
/  sehr  klein  gegen  g  und  H  sehr  klein  gegen  F=G\  der  Schw*n" 
der   Curve   liegt  also  sehr  nahe  in   OF,  und   die  Coordinatenax^n  v 
sehr  nahe  gleichwcrthige  Hauptaxen  für  den  Punkt  0, 

Aus  (3)   und   (5)   ergeben    sich  jetzt  die   Coraponenten   der  L»: ' 
reaction,  immer  bei  Vernachlässigung  von  p*,  pq^  und  q^  gegen   1: 

Y=  --Iq^sins — pq{l — q)co8e\M 

X   ist   von   entgegengesetztem   Zeichen  wie  M\    Y  hat   einen   ans>« : . 
von   B  abhängigen  Sinn,   ist  aber  von  geringerer  Grössenordnuug  uN  A 
Die    resultireude    Lagerreaction    hat    also    sehr    nahe    die    Richtung  *  - 
a;-Axe;  sie  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  e  im  Vergleich  mit  a  ist.   1: 
lieh  folgt  aus  (5)  und  (6): 

Xg—Yf={^X  +  (icoiB  +  rsint)M T 

mit  den  Bezeichnungen: 

JT  jt  jr 

Diese   Grössen   A,  |C/,   v  sind  Längen,  von  denen  k  sehr  klein  im  N 
gleich  mit  r?,  um  so  mehr  sehr  klein  gegen  /  ist,  während  //  und  r  ^ 
im  Vergleich  mit  X  sehr  klein  und  um  so  mehr  gegen  a  und  /  au^^  *> 
klein  sind. 

Die  Substitution  des  Ausdruckes  (7)  in  Gl.  (21  des  vorigen  j5.  -.:•• 

if=— l-^-^^ 

und  einen  ähnlichen  Ausdruck,  nur  mit  anderen  Bedeutungen  von  a,  •• 
erhalt   mau  auch  für  die  cylindrische  Spiralfeder.     Die  EntnickolL'*:.:  . 
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aber  ohne  näher  liegendes  Interesse,  weil  es  hier  nur  auf  die  allgemeine 
Form  des  Ausdruckes  ankommt,  dessen  Elemente  X^  fi,  v  auch  für  die 
dache  Spiralfeder  gemäss  den  Gleichungen  (8)  und  (4)  nicht  ganz  zu- 
treffend gefunden  wurden,  weil  mit  der  vereinfachenden  Annahme,  die 
Feder  hilde  beständig  eine  Archimedische  Spirale,  die  besondere  Art 
ihrer  Befestigung  an  den  Enden  durch  Einklemmung  unberücksichtigt 
geblieben  ist.  Noch  mehr  werden  diese  Grössen  Jl,  (i,  v  durch  jene 
eigenthümlich  gestalteten  Federendigungen  modificirt,  die  bei  der  Cylinder- 
t'eder  und  bei  der  flachen  Breguet-Foder  den  Zweck  haben,  diese  Grössen 
/,  //,  I*  möglichst  zu  verkleinern.  Die  Form  der  Gleichung  (9)  kann 
aber  als  allgemein  gültig  betrachtet  werden,  unter  X^  fd,  v  gewisse  Längen 
Terstanden,  die  im  Vergleich  mit  /  sehr  klein  sind. 
Wegen  €  =  e^  -f-  9P  is*  übrigens: 

fico8e  =  fi  {cosSq  €08 q)  —  sin^Q  8in(p) 

V  8 ins  =  V  {jsinEQ  C08ip  -\-  co8Bq  8tn(p) 

und  deshalb  auch,  wenn  t:=l — X  \ 

m  =  fjtco8SQ-{-V8tn6Q        \ (10) 

n=  — ii8in6Q-{-  vco8Bq  i 
gesetzt  wird: 

jf=        ^'^^    .    (11). 

Darin  sind  m  und  n  ebenso  wie  (i  und  v  sehr  klein  gegen  l\  und  ist 
^—l'  klein  gegen  /,  beides  um  so  mehr,  je  vollkommener  der  Isochro- 
nismns  grosser  und  kleiner  Schwingungen  durch  passend  gestaltete  Feder- 
endigungen (siehe  den  folgenden  Paragraph)  erzielt  ist. 

Um  nun  gemäss  dieser  Gleichung  das  Schwingungsgesetz  der  Un- 
ruhe herzuleiten,  werde  die  Zeit  t  gerechnet  von  einem  Augenblicke 
grössten  Ausschlages  =  a  aus  der  Gleichgewichtslage,  und  werde  für  die 
Bewegung  von  dieser  Anfangslage  bis  zur  entgegengesetzten  Lage  grössten 
Aasschlages  die  Winkelgeschwindigkeit  co  positiv  gesetzt;  (p  sei  in  irgend 
einem  Augenblicke  der  Winkelabstand  von  der  Gleichgewichtslage,  posi- 
tiv im  Sinne  gegen  die  Anfangslage  hin.  Bann  ist,  unter  Q  wieder  das 
Trägheitsmoment  der  Unruhe  für  die  Drehungsaxe  verstanden,  die  Winkel- 

beschleunignng: 

dco M 1  EJq) 

dt         Q        Q  l'^  mco8g) -hnsinq 

Vor  dem  letzten  Gliede  des  Nenners  gilt  hier  das  Zeichen  +  oder  — , 
jenachdem  die  Anfangslage  die  Lage  grösster  Zusammendrehung  (stärkster 
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Krümmung)  oder  grösster  Aufdrehung  (schwächster  Krümmung!  der  Spiral- 
feder ist.     Mit  den  Bezeichnungen: 

,2 EJ  m  n 

~  qr         f     '—i ' 

und  mit  Rücksicht  darauf,   dass  h  und  c  sehr  kleine  Brüche  sind,  k:- 
wenn  zu  weiterer  Abkürzung 

w  =  k^(fi(h  eo/t(p  -\-  c  sintp) 1 

gesetzt  wird,  jene  Gleichung  geschrieben  werden: 

dt  ^ 

Sie  werde  mit  der  Gleichung 

d  («  —  g)) (/qr 

d^       ~~dt~~^^ 

dadurch  verbunden,  dass  letztere  mit  dem  vorläufig  unbostimmtx^n  ('<  • 
cientcn  x  multiplicirt  und  von  jener  subtrahirt  wird;  das  giebt: 


d[o?-\-xq))  ,    ,,  f  k^    \ 

^      - —     =  —  xtö  +  ^  9>  —  '^'=  —  x\co  —      ^  I  — 
dt  X  X      / 


«• 


und  indem  jetzt  x  so  bestimmt  wird,  dass 

=  x  ist,  also  x  =  k  V —  1  =r  l'i :  • 

X 

gesetzt  wird,    unter    i-    hier    den    imaginären  Factor   1  —  1     ver^tj::! 

folgt: 

d{co  +  xg))  +  (co  -\-xfp)xdt  =  —  wdi. 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  wird  zu  einem  vollständigen  Diff^^r« : '  ■ 
nämlich  zum  Differential  des  Productes  u{o}-{-xg)  durch   Multipln  * 
mit  einem  so  beschaffenen  Praetor  m,  dass 

nxdt  =  du 
ist,  woraus  folgt: 

du 


u 
also 


=  xdt,  hiu  =  xt^         u  =  e 


1 


=  —  Wf^^di. 


{(ü  -}-  X(p)e** 

Durch  Integration   dieser  Gleichung  ergiebt  sich   mit  Röcksicht   xva 
zusammengehörigen  Anfan^swerthe  <  =  0,  tt>  =  0,  ^r  =  <r: 

[iü  -\-  x(f)  <^'  —  xa  =  — /wT^'  dt 

0 

/  / 

(D  -\-  X(f.=e~'^^[xa  — fwe^^dt\ 
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5 


Mier  mit  x  =  hi  nach  Gl.  (14)  und  bei  Benutzung  der  bekannten  Glei- 
:hung: 


-rXf  r 

e  -     z=co8X-r  t 


8171  X 


0)  -p  k(pi=  \cos  {kt)  —  isin  {kt)    Ikai — fw  \coft  {kt)  -|-  isin  (kt)\  dt\  • 

)Qrcli  Trennung  der  reellen  und  imaginären  Bestaudtheile  zerfällt  diese 

rlcicbuug  in  die  folgenden: 

t 
a}=:ka  sin  (kt)  —  sin  {kt)fw  sin  {kt)dt 

0 

t 
—  cos(kt)fwcoB{kt)dt (15) 


0 

i 


eo8  (kt)  f 
g>  ==z  a  cos  {kt) 7 —  j  10  nn  {kt)  dt 

0 

i 

,    sin  (kt)  f 
H j-^jweos{kt)dt (16). 

Wäre  3==c  =  0,  also  m^  =  0,  so  wäre  hiernacb: 

a)  =  ka8in{kt)     und     q)=^aco8{kt) 

Dd  indem   die  Schwingungsdauer  t=  der  Zeit  t  ist,  nach  welcher  zu- 
rst  wieder  cö  =  0  wird,  ergiebt  sich: 


r 


n         1  /Ql' 


1  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (4j  im  vorigen  §.,  abgesehen  von  der  kleinen 

ifferenz  zwischen  l'  und  L    Wird  der  Ausschlagwinkel  auf  der  anderen 

eitc  von  der  Gleichgewichtslage  mit  a^  bezeichnet,  so  ist  a^  der  Werth 

jt 
»n  — o)  für  t  =  --.  also 

k 

«j  =  —  acosj€  =  a. 

Die  Unruhe  schwingt  also  mit  gleichen  Ausschlagwinkeln  a  beider- 
Mts  von  der  Gleichgewichtslage  so,  dass  die  Schwingungsdauer  unab- 
ängig  von  a  ist. 

Sind   aber  h   und   c  nicht  =  Null,  so  ist  die  Schwingungsdauer  r 

rosscr    oder    kleiner   als    -  ,   jenachdem    die  Winkelgeschwindigkeit   co, 

k 

flehe  t  =  —  entspricht  und   mit  a?i   bezeichnet  sei,  noch  positiv  oder 
k 

i^hon  negativ  geworden  ist.     Sie  ergiebt  sich  aus  Gl.  (15): 


598  KINFLÜ88  D.  LJ^GKRREACTION  AUF  DIK  SCHWINGUNG  D.  ÜHBUHE.    §.  14'2. 

n 
T 

co^  =fio  cos  (Jet)  dt 

0 

oder  mit  x  =  kt  und  mit  Kücksicht  auf  dcu  Ausdruck  (13)  von  »r: 

n  n 

c»!  =  Y  /  wcos  xdx  =  —  /  wdtinx 

0  0 

7t 

=  kfq) (h co8<p^c sin (p)  d sin x 

0 

und  mit  dem  Näherungswerthe  q)  =  aeo8{kt)  =  acasx: 

(Oj  =  kfa cosxlh cos (a eosx)-{' e sin  {a cos x)\dsin  x    ...    1  * 

Wenn    man    das   Integral    dieses    Ausdruckes    gemäss   der    s\inboIi<^«^ 
Gleichung 

n        ''i       T 

S^S-S 

0  0  Ä 

zerlegt  und  berücksichtigt,  dass  von  x  =  0  bis  ^^=  ^   ond  von  -r-' 

2 

bis  a?  =  —  I 

2 

sinx  gleiche,  cosx  oder  acosx  entgegengesetzte, 
also  auch  cos  {a  cos  x)  gleiche,  sin  {a  cos  x)  entgegengesetzte  I 

Wertho  durchläuft,  so  folgt: 

fa  cos  X  sin  (a  cos  x)  d  sin  a?  =  0 

0 
n 

und  fa  cos  x  cos  {a  cos  x)  dsinx  I 

0 

=  dem  Doppelten  des  zwischen  0  und  --  genommenen  Integrals.  >ii 
nach  (18)  einfacher: 

n 

y 

a?i  =  2  khfa  cos  x  cos  (a  cos  x)  d  sin  x 

0 


Nun  ist  für  das  kleine  Zeitintervall 

=  T  —    ,  wenn  o}^  positiv, 

bezw.  =     —  T,  wenn  ca^  negativ 

ist,  die  Winkelbeschleuniguug  als  constant  zu  betrachten  ood  m  '  ^ 
solut   genommen  =k^a  zu  setzen  bei   Yernachlässigang  von  «r  i=    ** 
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allgemeinen  Gleichung: 


Dadurch  wird 


T —  .  ■= 


und  bei  Einsetzung  des  Ausdruckes  (19)  von  co^: 


2 
1 


^=k 


jt  -\-  2h  I  C09*  X  cos  {a  cos  x)  dx 


(20). 


0 

Das  hier  vorkommende  Integral  und  somit  die  Schwingungsdauer  r 
ist  eine  Function  des  Ausschlagwinkels  a\  insbesondere  giebt  es  einen 
gewissen  Werth  von  a,   für  welchen  das  Integral  =0  und  deshalb  wic- 

der  r  =  —  wird.     Weil  es  aber  nicht  möglich  ist,  eine  ganz  bestimmte 
k 

Grösse  des  Ausschlagwinkels  dauernd  zu  erhalten,  so  ist  von  grösserem 

Interesse  die  Kenntniss  desjenigen  Ausschlagwinkels  «,  dessen  kleine 

Veränderung  die  kleinstmögliche  Aonderung  der  Schwingungs- 

(lauer  r  zur  Folge  hat,  für  welche  also  wo  möglich 

n 
2" 

dx  2b  r     ^ 

--  = I  cos^xsin  (acosx)dx  =  0 (21) 

da  k  J 

0 

ist.  Jedenfalls  ist  der  dieser  Gleichung  entsprechende  vortheilhafteste 
Ausschlagwinkel  y>3t,  weil  bei  dem  Wachsthum  der  Variablen  x  von  0 

bis  --  beständig  cosx  positiv  und  deshalb  auch  sin  {a  cos  x)  beständig  po- 
sitiv ist,  falls  a  <C  ^  ist.  Wenn  die  Simpson'sche  Regel  zur  angenäherten 
Berechnung  des  Integrals  benutzt  und  dazu  der  Unterschied  seiner  Gren- 
zen in  10  gleiche  Theile  getheilt  wird,  so  ergiebt  sich  mit  der  Be- 
zeichnung 

f(x)  ==cos^x  sin  (a  cos  x\ 

wo  ß  natürlich  in  Bogenmaass  ausgedrückt  werden  muss,  der  jener  For- 
derung (21)  entsprechende  Ausschlagwinkel  a  als  Wurzel  der  Gleichung: 

/(O)  +  4/(9«)  +  2/(18«)  +  . . .  +  4/(81«)  +/(90«)  =  0. 
Man  findet  «  nahe  =  202«. 

Dass  eine  Aenderung  von  a  die  Schwingnngsdauer  r  einer  Unruhe 
weniger  beeinflusst,  wenn  a  gross,  als  wenn  a  klein  ist  (entgegengesetzt 
dem  Verhalten  eines  Pendels),  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  und  macht 
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man  deshalb  a  selten  <  90®,  bei  Chronometern  aber  meistens  >1n'" 
nahe  ^  jenem  theoretisch  vortheilhaftesten  Werthe.     Dazu  kommt,  da«^ 
Erschütterungen,    denen    namentlich    Taschenuhren   ausgesetzt   sind.  \* 
grossem  Ausschlagwinkel   weniger  störend   wirken  als  bei  kleinem.    A 
demselben  Grunde   lässt  man  auch  die  Unruhen  schneller  8chwiug<a.  - 
Pendel,   und  zwar  so  schnell,   dass  sie   wenigstens  4,   bei  Tascben'lr 
sogar  bis  zu  6  Schwingungen  in  der  Secunde  machen.     Damit  dcn^nt 

eine  hinlänglich  grosso  lebendige  Kraft  =— Qw*  des  Schwungradt^  »^  * 

spreche,  worauf  es  behufs  Vergrosserung  von  o>  durch  Verkleinir. . 
von  T  bei  grossem  a  eben  ankommt,  muss  ausserdem  Q  hinlänglich  gr-^* 
und  damit  dies  ohne  übermässig  grosses  Gewicht  des  Schwangmdes  * 
reicht  werde,  sein  Durchmesser  möglichst  gross  sein. 

Nach   Gl.  (20)   oder  (21)   würde    übrigens   die   Schwingungsdane:  ? 
vollkommen  unabhängig  von  a  sein,  wenn  6  =  0,  nach  (12,  also  »•  = 
oder  nach  (10): 

<^*«=-f - 

wäre,  d.  h.  wenn  der  Windungswinkel  der  Spiralfeder  in  iL: 
ursprünglichen  Gleichgewichtszustande   um  einen  bcstimn.: 
von  ihren  Dimensionsverhältnissen  abhängigen  Winkel  gr«'^^ 
wäre,   als  irgend  ein  Vielfaches  von  2.ir.     Hierauf  beraht  Aa>  ^ 
Leroy  angegebene  Verfahren,  den  Isochronismus  einer  Spiralfeder  »i- 
Probiren  zu  erreichen,  indem  man  sie  etwas  länger  als  uöthig  macht  . 
dann   ihre  Länge  allmählig  so  lange  verändert,   bis  r  bei  sehr  ^er*--* 
denen  Werthen  von  a  gleich  gross  wird.    Die  erforderliche  Grössv  a.- 
constanten   Schwiugungsdauer  kann  schliesslich   nach   (IT"!   durch  Kt: 
rung  von  Q  erzielt  werden,  z,  B.  durch  Regolirungsschraoben  von  r»i' ' 
Bewejilichkoit  im  Schwungringe.    Die  Combination  dieses  Verfchri'ii*  - 
einem  solohon  Ausschlagwinkel  a  nahe  =202^,  durch  welchen  zu^ 
das  in  ^2r  als  Factor  von  h  vorkommende  Integral  möglichst  kloin  »- 
liisst  den  Zweck  natürlich  um  so  sicherer  erreichen. 


§.  143     Beseiti^wf  4es  Eimüttsses 
der  LarerreactioM  Amrth  eats^^heMde  GesUltma^  der  S^nlfedcr. 

Im  §.  141  wurde  schon  darauf  hinsrewiesen,  dass  der  Isochn^i^ 
einer  rnruho  bosondors  für  don  Fall  einer  cyli ndrischen  Spirtii-. 
dunh    pausend   jjostaliite  FtHioreudizungon    nach  Art  loo  Fig.  14>    : 
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beigefahrt  werden  kann.  Eine  eingehende  theoretische  Untersuchung  in 
dieser  Hinsicht,  controlirt  durch  die  Erfahrung  und  durch  besondere 
Versuche,  verdankt  man  dem  französischen  Ingenieur  Phillips,  dessen 
Arbeit*  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde  liegt. 

Mit  Rücksicht  auf  Fig.  148,  in  welcher  Ä  den  unbeweglichen  End- 
pankt  der  Fedemiittellinie  bedeutet  und  übrigens  auch  die  Coordinaten- 
axen  beliebig  um  0  gedreht  werden  können,  ferner  mit  Rücksicht  auf 
die  in  §.  141  erklärten  Buchstabenbedeutungen  ist  nach  den  Gleichungen 
1)  und  (2)  daselbst,  wenn  ausserdem  mit  x^  und  y^  die  Schwerpunkts- 
coordinaten  der  Federmittellinie  bezeichnet  werden: 


EJ 


{-—^\  =  M-\-Xy—  Yx (1) 


\r       ro 


EJfp  =  Ml+{Xy^—  Yx^)l (2). 

Wären  die  Gomponenten  X,   Y  der  Lagerreaction  =0,  so  wäre  hiernach 

1        1         M       (p 


(3) 

r       r^       EJ       l  ^  ^ 

nnd  wäre  nach  §.  141,  Gl.  (4)  die  Schwingungsdauer: 

'-i/i <«) 

unabhängig  vom  Ausschlagwinkel  a.  Umgekehrt  wenn  die  Spiralfeder  so 
gestaltet  wäre,  dass  bei  ihrer  Deformation  durch  das  Kraftmoment  M  die 

11  9> 

Differenz für  alle  Punkte  der  Mittellinie  denselben  Werth  ==  - 

r       r^  l 

hat,  so  müsste,  weil  dies  nach  Gl.  (1)  und  (2)  nur  im  Falle  X  =  0, 
K=0  möglich  wäre,  noth wendig  auch  r  den  durch  Gl.  (4)  bestimmten 
Werth  haben.  In  diesem  Falle  X=0,  F=0  übt  die  Lagerung  der 
Innihaxe  keinerlei  Zwang  auf  sie  aus,  kann  also  diese  Axc  fk-ei  schwebend 
gedacht  werden,  und  da  die  cylindrischen  Windungen  der  Spiralfeder  dem 
Deformationsgesetze  (3)  entsprechen,  wenn  die  Projectionen  ihrer  Mittel- 
linien nach  wie  vor  zusammenfallende  Kreise  bleiben,  deren  Radius  nur 
von  Tq  in  r  übergegangen  ist,  so  kommt  es  lediglich  darauf  an,  die 
symmetrisch  gleichen  Federendigungen  so  zu  gestalten,  dass, 
wenn  auch  sie  bei  frei  schwebender  Unruhaxe  gemäss  dem 
Gesetze  (3)  deformirt  werden,  unter  9)  einen  beliebigen  Ver- 
drehungswinkel verstanden,  jener  gemeinsame  Mittelpunkt  der 
kreisförmigen   Windungen    eine    unveränderliche  Lage  behält. 

*  Memoire   sur  le  spiral  rdglant  des  chronometres  et  des  montres.    Par 
M..PhiiiipB,  Ingenieur  desmines.  Annales  des  Mines,  1861,  tome  XX,  p.  1 — 107. 
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§.  U:]. 


Um  die  Bedingungen  hierfür  auszadracken,  sei  ABC  in  Fig.  LV 
die  Yom  unbeweglichen  Endpunkte  Ä  ausgehende,  bei  C  mit  gemeinäaictr 
Tangente  in  die  kreisförmigen  Windungen  übergehende  Endcarve,  0  d>  r 

ursprüngliche  Mittelpunkt  der  YTic- 
düngen.  Durch  letzteren  sind  die  ri<lt- 
winkligen  Coordinatenaxen  OX  ^^)' 
hier  so  gezogen,  dass  sie  einer  rtcjv 
winkligen  Drehung  des  Axensyst- > 
von   Fig.    148    im    Sinne   XY  ti' 
sprechen   und  dass  somit  A  in  «1 : 
negativen  y-Axo    OF^   liegt  im  il- 
Stande    OA^=a    von    O.     Währ« 
mit   Tq   und   r    bezw.   der  urspn... 
liehe  und  der  dem  Verdrehungsii^iiiA 
fp     entsprechend    geänderte    Ra«:. 
der  Ereiswindungen  bezeichnet  wir: 
seien  q^  und  q  der  ursprüngliche  t 
der  veränderte  Krümmungsradius  irgend  eines  Punktes  B  der  Endo:r 
ABC^  deren  Länge  mit  X  bezeichnet  sei  im  Gegensatze  zur  Län|?c  = 
der  ganzen  Feder;  ferner  seien  g  und  ri  die  Coordinaten  des  KrOmmno 
mittelpunktes  J  für   den  Punkt  B   im  Zustande  der  Deformation.    1- 
dann  bei  demselben  Deformationszustando  BK^=^q-\-dQ  der  Krümni'ji> 
radius  für  einen  dem  Punkte  B  im  Sinne  gegen  C  hin  unendlich  l-  . 
benachbarten  Punkt,  so  ist,  wenn  JN  parallel  ÖX,  KN  parallel  (>!' 

JK^dQ,         JN=  —  d^         KN=dti • 

Das   angenommene  Deformationsgesetz  (3)   erhält  für  die  Endcunr  i 
Form: 

i_l=?    oder     p  =  -<'<' 
Q 


Co 


/ 


l+>o 


und  wenn  mit  d-  der  Winkel  JKN  bezeichnet  wird,  unter  welchom  •' 
gegen  0  Y^   oder  BJ  gegen  0  Y  geneigt  ist,  ferner  mit  d-^  der  ursprt: : 
liehe  Werth  dieses  Winkels  und  mit  s  die  Bogenlänge  -4J?,  so  erj:- 
sich  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Normale  in  A  von  unverändert: 
Richtung  ist: 

J    Q       J  Qq        / 
Gemäss  diesen  Gleichungen  (5)  —  (7)  folgt  aus  dem  Dreiecke  JK^ 
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dr]=       eog^dQ=      eos  {&-^ -\-  - »)  d 


Qo 


i+f.. 


Co 


1+fc 


(8) 


and  wenn  dann,  während  der  Index  0  nach  wie  vor  dem  Anfangszustande 
[fp  =  0)  entsprechend  gebraucht  wird,  mit  einem  Accent  die  Grösserf 
bezeichnet  werden,  die  sich  auf  den  Anfangspunkt  JL,  mit  zwei  Acceuten 
diejenigen,  die  sich  auf  den  Endpunkt  C  der  Gurve  ABC  beziehen,  so 
ist  ^'=zß-'^  und  sind  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für 
den  Anfangspunkt  A  der  deformirten  Curve  ABC: 


g  =  —  Qsin»'^  =  — 


'+>; 


«"»  d-l 


0 


1]  =  —  «  +  p'  ^^  ^0=^  —  '^  "i" 


Qo 


'+>. 


-cosd'^. 


Damit  ergeben  sich  durch  Integration  der  Gleichungen  (8)  längs  der 
ganzen  Curve  ABC  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für  den 
Endpunkt  C  im  Zustande  der  Deformation: 

i 


««(*o  +  T«)'^ 


Co 


l  +  >. 


i+?o:.        J  ^      i+? 


+  7^0 


+  7^0 


(9). 


Wenn  auch  die  Curve  ABC  und  die  bei  C  sich  anschliessenden 
Kreiswindungen  in  diesem  Uebergangspunkte  eine  gemeinsame  Tangente 
haben,  so  können  doch  ihre  Krümmungsradien  daselbst  verschieden  sein, 
ihre  Krümmungsmittelpunkte  folglich  verschiedene  Lagen  in  der  gemein- 
samen Normale  haben.  Zwischen  den  Coordinaten  g",  ly"  des  Krüm- 
mungsmittelpunktes der  deformirten  Curve  ABC  für  den  Punkt  C  und 
den  Coordinaten  g"',  rf"  des  Mittelpunktes  der  deformirten  Kreiswindun- 
gen bestehen  deshalb  ähnliche  Beziehungen  wie  zwischen  den  Coordinaten 
der  Punkte  J  und  K,  Fig.  150,   wenn  BJ=q\  BK=r  und  Winkel 
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1«. 


JKN=^    gesetzt  wird,  nämlich: 

—  5  — (^  — e  J«'«^ 

Es  genügt  die  weitere  ^ntwickelung  des  Ausdruckes  von  5",  -".^ 
welchem  derjenige  von  ?/"  durch  entsprechende  Vertauschuugcu  htr\  ■:- 
geht.     Indem  aber  nach  (3),.  (6)  und  (7): 

r=  -,       p  =  -  ,       t^=r{^p-|-* 

+  7  «  +  i  Po 

ist,  ergiebt  sich  bei  Substitution  dos  Ausdruckes  (9)  von  5": 

V 

r=--*'*-— «■.»;+---*'•- -"i.(»;+fj) 
— V-..»(»;+f.)-rl-.(»,+f.)^--''-- 

oder,  wenn  das  Integral  nach  der  Formel 

fudv  =  {uv}^  —  (^Oü  — fvdu 
0  ü 

entwickelt  wird: 


i:'" 


l  +  ^'-o  o-^^+ZP" 


oder  wegen -d8in[\3n+-'-^)  = 


Qo 

cos 


1+/C0 


(•'.+!')  ("^+T)^'='"'»-+'; 


S    =  — 


'  0 


U 


Was  //'"'  betrilft,  so  kann  mau  bemerken,  dass  die  zweite  Gleichung    1- 
aus  der  ersten  durch  Vertauschung  von  «n  mit  —  cos  und  von  ^  mit  • 
hervorgeht,  dass  aber  nach  den  Gleichungen  (9)  auch  1/"  aus  /'  dur  . 
dieselbe  Vertauschung  von  st'n  mit  — 00s  erhalten  wird,  abgesehtrn  ^  :> 
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dem  hinzukommenden  Snmmanden  — a.  Somit  mnss  anch  der  resul- 
tirende  Ausdruck  von  7/"  aus  (11)  oder  (12)  durch  Hinzufügung  von 
—  a  nebst  Vertauschung  von  »in  mit  —  cos^  also  von 

d  sin  =  cos  mit  —  dcos  =  sin 
zu  erhalten  sein,  so  dass  analog  Gl.  (12)  sich  crgiebt: 


rf"=^a  +  ^     -^ cos[d'';^+^^X)  +  \sin[d-^+^js)ds    ..(13). 

l  +  ^^o 

Gemäss  obiger  Forderung,  dass  der  Mittelpunkt  der  Windungen  seine 
Lage  nicht  ändern  soll,  müssen  g"'  und  rj"  =  Null  sein  unabhängig 
von  9^.  Daraus  ergeben  sich  Bedingnngsgleichungen  für  die  Endcurven, 
wenn  die  Ausdrücke  (12)  und  (13)  von  g"'  und  rf"  nach  wachsenden 
Potenzen  von  g)  entwickelt  werden,  deren  Coefficienten  dann  einzeln 
=  Null  sein  müssen;  doch  sind  dabei  die  Glieder  mit  den  höheren  Po- 
tenzen von  9)  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  vernachlässigen.    Indem  nämlich 

/  «  1 

und  -    kleine  Brüche  sind ,  höchstens  etwa  =      ,  so  sind ,  wenn  auch 

f  nach   §.  142  bis  zu  200®  betragen  sollte,  doch  ~X  und  ^s  höchstens 

etwa  =  10®,    also    so  kleine  Brüche,    dass    ihre   Cosinus  =  1  und  ihre 
Sinus  =  den  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Winkeln  selbst  gesetzt  werden 

können    mit   Fehlern,    die    höchstens    1  '/g    U    bczw.    V2  "/o    ^^^  wahren 

1 

Werthes  betragen.     Auch  ist  dann  wegen  r^  nahe  =  — ^: 

^ro<0,06 
und  somit  —     --:=:! r^ 

ZQ  setzen  mit  einem  verhältnissmässigen  Fehler,  der  nur  wenig  mehr,  als 
^3  ^U  betragen  kann.  Mit  solcher  Annäherung  ergiebt  die  Forderung 
s"=0,  7j'"=0  nach  (12)  und  (13)  die  Gleichungen: 

i 

f(co»  »,  -  ^  Bin  »,)d»  =  r,{l-  '^{»)  {sin  *;+  f^  eo,  *;') 

0 

l 


/*(.,>.  ^„  +  r.  eo.»,)ä.  =  a-r,{l-  ^-j  (-  K'  ^/  -  ^i) 


GOß  GESTALTUNG    DER    SPIRALFEBEB.  §.   Uo. 

und  da  sie  unabhängig  von  g)  erfüllt  werden  müssen,  zerfkUen  sie  tu 
Abstraction  von  den  Gliedern  mit  ^\  welche  kleine  Grössen  zueit'r 
Ordnung  sind,  in  je  zwei  Gleichungen,  entsprechend  ihren  Gliedern  ubL> 
^  und  mit  9),  nämlich  in  die  Gleichungen: 

I  €08  ^Q  ds  =  Vq  gin  ^"  ;    /  sin  9-^  ds-=^  a  —  r^  eos  &"  .  ,  ,  .   \\ 

0  0 

k 

I  8  sin  d-Q  äs  =  Tq  ir^  sin  &" —  X  cos  d-"] 


0 

X 


I  8  COS  d-Q  ds  =  Tq  Itq  cos  0-''+  X  sin  d-''j 
0 

Die   Gleichungen  (14)  tragen  zur  Bestimmung  der  Endcurve  ni 

bei;  sie  entsprechen  lediglich  der  Voraussetzung,  dass  in  der  Ruht-li. 

der  Feder,  d.  i.  für  9)  =  0  der  Mittelpunkt  der  Kreiswindongen  im  l* 

Sprunge    0   der    Goordinaten    (Fig.  150)    liegt,    wie   man    leicht    dir«'. 

erkennt,  dass,  unter  x  und  y  die  Goordinaten  irgend  eines  Punktes  d'* 

Curve  ABC  in  diesem  ursprünglichen  Gleichgewichtszustände  verstand'-. 

dscosd-Q  =  dx    und   dssind^Q=^dy I* 

ist.     Was  aber  die   Gleichungen  (15)   betrifft,    so   kann   man   beniirk  : 
dass  mit  Rücksicht  auf  (16) 

fs  sin  d-Q  ds  =f8  dy  =  sy  —fyds 
fs  cos  ß-Q  (ike  =fs  dx  =  sx  — fxds 

ist  und  folglich,  zwischen  den  Grenzen  »  =  0  und  s=r  X  genommen,  ^  • 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  Punkt»^  ■ 

y=  —  r^  cos  d-l^ ,     x  =  rQ  sin  9'^ 

sind,  und  wenn  hier  mit  x^^^y^  die  Schwerpunktscoordinaton  der  or^j»r.., 
liehen  (nicht  deformirten)  Cune  ABC  bezeichnet  werden: 


/  s  sin  &Qds=  —  /Tq  cos  «V^' —  ily^ 


0 


/  s  cos  O'q  ds  =  Xvq  sin  }^'' —  Xx^         1 

Die  Coinbiuatiou  dieser  mit  den  Gleichungen  [15)  giebt: 

iy,  =  —  r;  sin  d-'' ;     Xjr.=  —  r^  cos  lk'\ 

lUoruaih  ist,  wenn  mit  G  (Fig.  150)  der  Schwerpunkt  der  Curve  .f/ 
Iv.'oiohuot  wird, 

t^  uox  =  ^^  =-  fff  ,r'=  ig  (180"  4-  CO  r)  ^  uj  CO  r. 


§.    143.  OKSTALTUNG    DEB    SPIRALFSBKR.  607 

also  Winkel  GOX=  COT,  oder  Winkel  COG=  YOX=m^,     Ferner 
orgiebt  sich  die  Strecke 

Oö  =  Vyf+7f=  ,J- (18). 

Die  Endcurve  ABC  hat    also   folgenden    zwei  Bedingungen  Genüge  zu 
leisten : 

1.  Ihr  Schwerpunkt  G  muss  in  der  Geraden  liegen,  welche 
im  Mittelpunkte  0  der  Windungen  normal  zum  Radius  für  den 
Punkt  C  gezogen  wird,  in  welchem  die  Endcurve  in  die  Kreis- 
windungen übergeht. 

2.  Dieser  Schwerpunkt  muss  vom  Mittelpunkte  der  Win- 
daugen eine  solche  Entfernung  haben,  dass  der  Radius  r^  der 
letzteren  mittlere  Proportionale  zu  ihr  und  zur  Länge  X  der 
Endcurve  ist. 

Offenbar  kann  diesen  Bedingungen  durch  unendlich  mannigfach  ver- 
schiedene Formen  der  Curve  genügt  werden,  die  am  einfachsten  graphisch 
zu  bestimmen  sind.  Werden  nämlich  bei  Voraussetzung  eines  grossen 
Maassstabes  der  Zeichnung  (etwa  der  20  fachen  natürlichen  Grösse  ent- 
sprechend) zunächst  die  Punkte  A  und  C,  Fig.  150,  willkürlich  ange- 
nommen, erfahrungsmässig  passend  so,  dass  OA  ungefähr  =j-OC  und 

der  Polarwinkel  AOC  der  Curve  ^J5C=180®  bis  270<>  ist,  und  wird 
dann  letztere  so,  dass  OC  ihre  Normale  im  Punkte  C  ist,  übrigens  zu- 
nächst nach  Schätzung  gezeichnet,  so  kann,  unter  0  G  eine  Gerade  normal 
vn  00  verstanden,  jene  Curve  allmählig  zuerst  so  verändert  werden, 
dass  ihr  Schwerpunkt  in  OG  liegt,  dann  so,  dass  dessen  Entfernung  von 
0  der  Gleichung  (18)  entsprechend  wird.  Wenn  man  zu  dem  Ende  die 
jeweils  vorliegende  Curve  in  so  kleine  gleiche  Bögen  theilt,  dass  die- 
selben als  gerade  Linien  und  somit  ihre  Mittelpunkte  als  ihre  Schwer- 
punkte zu  betrachten  sind,  so  erfordert  die  erste  Bedingung,  dass  die 
algebraische  Summe  der  Entfernungen  dieser  Einzelschwerpunkte  von  der 
Geraden  öö  =  Null  sei  und  die  zweite  Bedingung,  dass  die  algebraische 
Summe  ihrer  Entfernungen  von  OC  durch  Multiplication  mit  der  gemein- 
samen Länge  der  Elementarbögen  ein  Produkt  =  dem  Quadrat  von  OC 
ergebe.  Da  die  Eintheilung  der  Bogenlänge  ABC=X  in  genau  gleiche 
Tbeile  lästig  wäre,  kann  auch  der  letzte  dieser  Theile  stets  etwas  kleiner 
bleiben,  als  die  übrigen,  falls  dann  nur  seihe  Schwerpunktsabstände  von 
OG  und  OC  in  demselben  Verhältnisse  verkleinert  bei  obigem  Verfahren 
benutzt  werden. 
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Die  Eigenschaft  des  Isochronismus  grosser  und  kleiner  Schwin^L.v.. 
verdankt  die  mit  solchen  Federendigungen  versehene  Unruhe  dem  Im- 
stande, dass   dadurch  die   Componenten  X,  F  der  Lagerreaction  =  !<i 
werden    und    somit    in   Gl.  (2)   das  zweite   Glied  auf  der  rechten  s.* 
verschwindet.     Weil  aber  sowohl  diese  theoretische  Formbestimmunu»  •.  r 
Endcurven    auf   gewissen    Vernachlässigungen    beruht,    als    auch   die  - 
theoretisch  bestimmte  Form  nur  angenähert  realisirt  werden  kann,  «r 
auch  in  Wirklichkeit  die  Lagerreaction  nicht  vollkommen  =  KaD  wir  - . 
Unter  diesen  Umständen  würde  das  Verschwinden  jenes  Gliedes  (Xy^ — }'-" 
in  Gl.  (2)  dadurch  unterstützt  werden,  dass  gleichzeitig  die  Schwerpua'rr  - 
coordinaten  x^^i/i   der  Spiralfedercurve   verschwindend  klein  wären.  :: 
ist  es  deshalb  von  Interesse  zu  bemerken,  dass  dieselben  Endcor; 
welche    gemäss    der   Forderung   einer   verschwindend    kl«'i: 
Lagerreaction  bestimmt  wurden,    ohne  Weiteres   zugleich 
wirken,    dass   der  Schwerpunkt  der   ganzen  Spiralfeder  1»» 
ihrer  Mittellinie  in  die  Unruheaxe  fällt. 

Um  das  zunächst  für  den  Ruhezustand  (y  =  0)  nachzuweiseiu  *t- 
in  Fig.  150    ausser   der  Curve  ABC  noch  die  ihr  gleiche  am   an:' 
Ende  der  Feder  hinzugedacht;  sie   gehe   bei   C   in  die  Kreiswini  /. 
über  und  liege  folglich  in  Bezug  auf  die  Halbirungslinie  OX*  i\o>  ^^  - 
kels   C0C'  =  2ßQ    als   Symmetrieaxe    der    Curve  ABC   gegenuU^r. 
G'  ihr  Schwerpunkt  und  OV  senkrecht  zu  0X\  so  ist  nach  Obi-^:. 

Nun  besteht  die  ganze  Federmittellinie  aus  den  zwei  symmetrisch  irl»i  i- 
Endcurven,   dem  Kreisbogen  CC'  und   aus  einer  gewissen  Zahl  ^«»'j    . 
der  Projection)   zusammenfallenden  vollen  Kreislinien.     Der  Sdiworj'::- 
dieser  letzteren  liegt  in  ihrem  gemeinsamen  Mittelpunkte  O,  unii  11 
also  nur  zu  zeigen,   dass  auch  der  Schwerpunkt  der  als  Ganzes  betr:  > 
teten  übrigen  Bestandtheile  in  0  liegt  oder,   da  für  diese  Bestan«hL 
die  Gerade  OX'  Symmetrieaxe  ist,  braucht  nur  gezeigt  zu  werden,   i^- 
für  die   Gerade    0  Y\    bezüglich   auf  welche    die   Punkte    G^  0^  am    i 
entgegengesetzten  Seite  wie  der  Schwerpunkt  von  CC'  liegen,  das  M» 
der  zwei   Endcurven  dem   Moment  des   Kreisbogens  CC'  gleich  i^t, 
der  That  aber  ist  das  erstere  Moment 

=  2ji'OGsinßQ  =  2rl  sin  ß^ 
=  dem  andern,  nämlich  =rQ  mal  Sehne  CC\ 

Wenn  nun  ferner  die   schwingende  Unruhe  augenblicklieb  nii^ 
beliebigen  Winkel  y  gegen   ihre  Ruhelage  verdreht   und   die  Feti^r 


;«'*. 
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sprechend  deformirt  ist,  so  bleibt  doch  der  Schwerpunkt  ihrer  Mittel- 
linie nach  wie  vor  im  Punkte  0.  Zunächst  nämlich  gilt  das  von  den 
Tollen  Ereiswindungen,  deren  Radius  nur  von  r^  in  r  übergegangen  ist, 
und  wenn  jetzt  die  Figur  150  auf  den  Zustand  der  Deformation  bezogen 
und  der  geänderte  Winkel  COC'  mit  2|9  bezeichnet  wird,  so  ist  die 
Halbirungslinie  OX'  des  letzteren  nach  wie  vor  Symmetrieaxe,  so  dass 
nur  wieder  die  Gleichheit  der  Momente  des  Systems  der  zwei  Endcurven 
und  des  Kreisbogens  CC'  für  die  Gerade  OT'  nachgewiesen  zu  werden 
braucht  Analog  dem  Obigen  ist  letzteres  Moment  =2r^»m|9  und  bleibt 
also  nur  zu  zeigen,  dass  das  Moment  =M  der  deformirten  Curve  ABC 
für  die  Gerade  OY*  =  r^stnß  ist.  Werden  zu  dem  Ende  mit  x\  y  die 
Coordinaten  ihres  beliebigen  Punktes  B  für  0X\  OY  als  Axen  be- 
zeichnet, so  ist 

M=fx  ds  =  (x*8)  — fs  dx' 

0  0        0 

oder,  da  x'  für  den  Punkt  C=  —  rcosß  und  anak)g  Gl.  (16),  unter  i^-' 
den  Neigungswinkel  der  Normale i/ gegen  OY'  verstanden,  dx'=  da  co»  ^'ist: 

i 
M=  —  rXcosß — facos&'ds (19). 

0 

Mit  Rücksicht  auf  (7)  ist  aber: 


oder  wegen  YOCz=  d-" —  jr  =  ^^'  +  ^^ jr : 

Gleichung  (19)  erhält  dadurch  die  Form: 

M=  —  rl  cos ß  —  cos  (^;'+  ^y  +  ß^  fs  sin  U^+  ^*)  d 


s 

0 
l 


+  sin  (*;•+  ?^  +  ß)f»  CO» (»,+  ^)  ds  .  (20). 

0 

Indem  aber  ferner  die  durch  (12)  und  (13)  ausgedrückten  Mittelpunkts- 
coordinaten  |"',  tj'"  der  Kreiswindungen  unabhängig  vom  Winkel  gp  =  Null 

Graflkof,  tbeor^t.  Maschinenlehre.    II.  39 
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bleiben,  sind  auch  ihre  nach   q)  genommenen  Differentiide  =Nq]].  i^ 
also 


0=  — 


rr^'"*''-+"'''+("x;"^y '  •••1».+ , 


0 


0  =  — 


Daraus  folgt  mit  r  =  —  -- 


1+7 


A 

fs  »in  (»,  +  ff)  d»=-rkco»  (i^;+  ?/)  +  r* «» (i>;;+  Y ) 


0 


und   durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  GL  (20)  die  zn  beweist:.: 

Gleichung: 

M=  —  rXcoft  ß  -\-  rX  cor  ß  -f-  r^  stn  ß  =  r^  sin  ß. 

Die    vorhergehende  Untersuchung   bezog   sich    auf  den    Fall   n::  - 
cylindrischen  Spiralfeder,  wie  sie  bei  Chronometern  gebräuchlich  i<t    1- 
einer  flachen  Feder  handelt  es  sich  darum,  dieselbe  an  ihrem  äii>>»:  : 
unbeweglich  befestigten  Ende  möglichst  so  zu  gestalten,  dass  die  I-a,:' 
reaction  verschwindend  klein  ist;  denn  am  inneren  Ende  ist  die  übrij  • 
nahe  als   Archimedische   Spirale   in  stetig  sich  verengernden  Windu- . 
um  die  Unruhaxe  herumlaufende  Feder  unmittelbar  am  Schwungrads    ■ 
festigt,  etwa  im  Abstände  )\  von  der  Axc  und  zwar  gewöhnlich  s<>,  «1  »• 
die    Normale    der    Mittellinie    für    diesen    inneren    Endpu- - 
eine   radiale   (die  Axc  schneidende)  Richtung  hat.     Unter  dor  ^  ' 
aussetzung,  dass  Letzteres  der  Fall  ist,  und  dass  dann  wieder  die  c.: 
Feder  bei  frei  schwebender  Unruhaxe  gemäss  dem  Gesetze  (3*  dei^r:  '• 
wird,   können    die    Coordinaten  s"', //"  des  Punktes,    welcher  in  j»    ' 
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Xorniale  für  den  inneren  Endpunkt  der  Federmittellinie  von  diesem 
Pankte  den  Abstand  r^  hat,  also  die  Coordinaten  des  ursprünglich  in  0 
gelegenen  Punktes  der  Axe  durch  eine  ganz  ähnliche  Entwickelung  wie 
vorhin  die  Mittelpunktscoordinaten  der  Kreiswindungen  ausgedrückt  werden. 
In  den  obigen  Ausdrücken  (12)  und  (13)  ist  jetzt  nur 

r.   für ^ und  /  für  k 

ZQ  setzen,  indem  sich  hier  die  Untersuchung  auf  die  ganze  Feder  zu 
erstrecken  hat,  an  die  Stelle  des  Punktes  C  (Fig.  150)  also  der  am 
Schwungrade  feste  innere  Endpunkt  tritt  und  dessen  unveränderlicher 
Abstand  f\  von  der  Schwungradaxe  an  die  Stelle  des  veränderlichen 
Halbmessers  r  der  Kreiswindungen.     Somit  ergiebt  sich: 

f'=  -  r,  »in  (,*;•+  tp)  +  fco>  {»,  +  ^-)  d> 


(21). 


f       \  V  '    /  / 

0 

Um  nun  aber  diese  Ausdrücke  wieder  als  lineare  Functionen  von 
(f  darzustellen,  ist  es  nöthig,  hier  den  Winkel  g)  selbst  als  hin- 
länglich klein  anzunehmen,  um  seinen  Cosinus  =  1  und  seinen 
Sinns  =  dem  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Winkel  setzen  zu  können. 
Dadurch  ergeben  die  auch  hier  wieder  zu  erfüllenden  Bedingungen 
5"=0,  ?y"'=0  die  folgenden  Gleichungen: 
/  i 

/cos  d-^ds  —  7  /  *  *«^  ^0  ^*  =  **!  ****  ^0 "t"  ^^i  ^'  ^0 

0  0 


/sin  d-^ds  -\-^  j  scos  d-Q  ds==-  a  —  r^  cos  ^1+  9^i  ^^^  ^[ 


0 
0  0 


nnd  da  sie  unabhängig  von  (p  erfüllt  werden  müssen,  zerfallen  sie  in: 

/  i 

fcos d-Q ds  =  r^  sin  ^'' ;     fsm  O-q  ds  =  a  —  r^  cos  d-'^.  .  .  ,  (22) 
ü  0 

fs  sin  d'Qds  =  —  Ir^^cos  ß-'' ;    fs  cos  ^^  ds  =  Ir^  sin  ^|,'  •  .  .  (23). 

Ü  0 

Die  Gleichungen  (22)  drücken  analog  den  obigen  Gleichungen  (14) 
nar  die  Voraussetzung  aus,  dass  in  der  Ruhelage  die  Axe  der  Unruhe 
darch  den  Ursprung  0  der  Coordinaten  geht.     Aus  (23)  aber  folgt,  da 

39* 
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analog  den  Gleichungen  (17)  hier 

i 
fit  sin  {hQdft  =  —  /rj  com  ^'^  —  /y, 

0 

i 
J%  eo8  B•^^d8=r       /r,  sin  O-q  —  Ix^ 

0 

ist,  unter  x^^y^  die  Scbwerpunktscoordinaten  der  nicht  defonnirten  Ft^i»^:- 
mittellinie  verstanden,  einfach 

' 

Die  flache  Feder  muss  also  auch,  um  möglichst  isochr:. 
Schwingungen    zu    gestatten,    so    gestaltet    werden,   das-    1  ' 
Schwerpunkt  ihrer  Mittellinie  in  der  Axe  liegt    Phillips  z  : 
a.  a.  0.,   dass  sich   dasselbe   Resultat  auch  dann  ergiebt,   wenn  die  N: 
male    der   Curve    für    ihren    inneren   Endpunkt    unter    einem   bell«! . 
unveränderlichen  Winkel  gegen  den  Radius  des  Schwungrades  gencid  / 
Um  sie  dieser  Bedingung  gemäss  zu  zeichnen,  was  wieder  auf  ancBi.  - 
mannigfach  verschiedene  Weisen  möglich  ist,  kann  das  oben  für  die  Fl  - 
curven  der  cylindrischen  Spirale  angegebene  graphische  Verfahren  d'.r 
die  Rechnungsergebnisse  des  vorigen  §.  unterstützt  werden. 

Es  sei  nämlich  ABCB^A^  Y\;X 
die    der    Ruhelage    entsprechende  F  " 
einer  solchen   flachen  Spiralfeder,  u.:.  ' 
bis  A^   als  Archimedische    Spirale  ^i  - 
nommen,  welche   thatsachlich  mehr  \^  • 
düngen  hat,  als  hier  der  Einfachheit  «tt 
gezeichnet  sind.     Die    Länge   der  C-r 
CB^A^  sei  =  /i,  der  Fahrstrahl  Oi-- 
OA^^=r^j  die  radiale  Entfernung  v.i 
zwei   auf   einander   foljjendon   Win-ir.-: 
CBy  =<r,  der  Winkel  COA^  =  h^,  Fr* 
X,  und  y^  hier  dieSchwerpunktscoonliiü' 
des  a  priori  angenommenen  Cunon>tu  ► 
CB^Ai=  Ii  für  die  aus  Fig.  151  ersichtlichen  Coordinatenaxon  mt^' 
den,  ist  dann  nach  tj^]  im  vorigen  §: 

/=  'i  'i  =  n*  P  +  ?"  *'"  f 0  —P^^^o^^ü^ 
9  =  h  yi  ='f.vl— ;'^*''"fo  —  y*<*ö«f,,^ 

nut  p  =  -        und  q=     •   •  Indem    hiornach  x^   von   geringerer  Gr  -- 

Ordnung  als  y^,  auch  y^  jedenfalls  positiv  ist,    ist  die   Endcunv  A'^ 
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=  X:=l — l^  80  anzunehmen,  dass  sie  von  der  ^r-Axe  aus  hauptsächlich 
auf  der  Seite  der  negativen  y  -  Axe  liegt  und  von  dieser  beinahe  halbirt 
wird,  und  kann  sie  dann  alimählig  so  lange  verändert  werden  bis,  unter 
^j  und  ffi  ihre  Schwerpunktscoordinaten  für  dieselben  Axen  0X^0  Y 
verstanden,  mit  genügender  Annäherung 

^li=  —  /i«!  und  ^?/i  =  —  /ij^i 
geworden  ist  — 

Durch   eine  grössere   Zahl  sorgfältiger  Versuche,  die  sich  in  dem 

hier  benutzton  Memoire  ausführlich  beschrieben  finden,  ist  von  Phillips 

sowohl  die  Formel  (4)  für  die  Schwingungsdauer,  als  auch  der  Einfluss 

verschiedener  Federendigungen  auf  die  Deformation  und  den  Isochronismus 

der  Spiralfeder   geprüft    und    mit   der   Theorie   in   Einklang   gefunden 

worden.     Auch  werden  mehrere  Fälle  angeführt,  in  denen  die  theoretisch 

bestimmten  Curven  fast  genau  mit  denjenigen  übereinstimmten,  zu  welchen 

praktische    Chronometermacher    empirisch    durch    lange   Erfahrung   und 

nele  Proben  gelangt  waren. 

§.  144.    Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Sehwingungsdauer  der  Unruhe. 

Wenn  auch  durch  Anwendung  der  in  den  zwei  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  Regeln  die  Schwingungsdauer  einer  Unruhe  möglichst  ange- 
nähert der  Gleichung 

'  Ql 
EJ 


'V. 


entsprechend  gemacht  ist,  so  bleibt  sie  doch  vor  Allem  von  der  Tempe- 
ratur abhängig,  und  zwar  in  gleichem  Sinne  mit  derselben  veränderlich 
in  solchem  Grade,  dass  eine  mit  solcher  Unruhe  als  Regulator  ausge- 
rüstete Uhr  für  jeden  Grad  der  Temperaturzunahme  etwa  10  Secunden 
täglich  nachgehen  kann.  In  der  That  sind  alle  in  obigem  Ausdrucke 
vorkommenden  Grössen  ö,  /,  /,  ^  mit  der  Temperatur  veränderlich.  Werden 
ihre  Werthe  für  t  =  0  bezw.  mit  Qo)^oi«^o?^o  bezeichnet  und  ist  fi  der 
lineare  Ausdehnungscoefficient  des  Materials  des  Schwungrades  (in  der 
Regel  Messing),  a  derselbe  für  die  Stahlfeder,  beide  bezogen  auf  1®  C, 
so  ist  bei  der  Temperatur  t  zu  ^setzen: 

Q=Q^(l  +  (ity,     1=1,(1  + et),    J=J,(l  +  öt)K 

Weniger  zuverlässig  bekannt  (auch  wohl  mehr  schwankend  mit  der  ma- 
teriellen Beschaffenheit)  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Elasticitätsmodul 
£  von  der  Temperatur  abhängt.     Während  Wertheim  denselben  u.  A. 
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insbesondere  für  Eisen  und  Stahl  bei  von  0^  an  wachsender  Temperdt'.: 
anfangs  zunehmend  und  erst  bei  höheren  Temperaturen  abnehmeud  tisi 
ergab   sich    nach    Kohl  rausch   für   die    voh   ihm  untersuchten  Meuli 
(£isen,  Kupfer  und  Messing)  eine  beständige  Abnahme  von  E  der  Sr^ 
dass  für  solche  Temperaturen,   wie  sie  hier  allein  in  Betracht  koomii 

gesetzt  werden  kann.  Bei  Voraussetzung  dieses  letzteren  Abhänpigkd*- 
gesetzes  würde  sich  durch  eine  Temperaturzunahme  =^  die  Schwinguu:- 
dauer  ändern  im  Verhältnisse 


-0        V  {\ 


1-1  /        (l  +  i"0^ 


nahe 


T„       ■/   ri  —  £^j  (1-1-0^)3 


Da  der  Ausdehnungscoefficient  des  Messings  ungeBlhr  1,5  mal  so  gri^^ 
ist  wie  der  des  Stahls,  so  ergiebt  sich  auch  nahe 

r  .    B 

Der  Einfluss   der  Temperatur   rührt  also  fast  ausschliessln 
von    der   Veränderlichkeit   des   Elasticitätscoefficieuten  htr 
und  kann  der  Umstand,  dass  mit  wachsender  Temperatur  in  der  Tbi: ' 
zunimmt,  die  Schwingungszahl  einer  Unruhe  nämlich  abnimmt    die  tr 
treffende  Uhr  nachgeht),  als  Bestätigung  der  Gültigkeit  des  von  E  >  i- 
rausch  gefundenen  Abhängigkeitsgesetzes  von  E  für  Federstahl  pltr 
Bei   einer  Temperaturzunahme    von   1®  C.   würde    entsprechend  der  Z- 

nähme  von  r  im  Verhältnisse  1  +  r  die  betreffende  Uhr  um  täglich 
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nachgehen,  und  wenn  dieses  Nachgehen  thatsächlich  10  Sccanden  betra: 
könnte  daraus 

^  =  43^  =  ^'^'^ 

gefolgert  werden,  etwa  =  der  Hälfte  des  Werthes,  der  von  Kohlrao-". 
für  Eisen  gefunden  wurde. 

Um  dem  Einflüsse  der  Temperatur  zu  begegnen,  begnügt  mui  m 
bei  gewöhnlichen  Taschenuhren  mit  gelegentlicher  VerkleineraiMr  *'' 
Vorgrösserun^    der   wirksamen   (an   der   Deformation  Theil  nehmt-- 
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Länge  der  flachen  Spiralfeder  vermittels  des  sogenannten  Rückers,  eines 
uugleicharmigen  Hebels,  dessen  Drehaxe  mit  der  Unruhaxe  zusammen- 
fällt und  dessen  kürzerer  Arm  die  Feder  in  der  Nähe  ihres  am  Gestell 
festen  Endes  so  einklemmt,  dass  ein  Gleiten  der  Klemme  längs  der  Feder 
möglich  ist,  während  der  längere  Arm  zugleich  als  Griff  und  als  Zeiger 
dient.  Insoweit  die  Klemme  längs  der  Feder  beweglich  sein  soll,  muss 
\etxtero  möglichst  genau  kreisförmig  gestaltet  sein,  damit  die  Handhabung 
des  Rückers  ohne  Deformation  der  Feder  und  ohne  Vergrösserung  des 
Lagerdruckes  der  Unruhaxe  geschehen  könne. 

Bei   Chronometern   sind   besondere    Compensationon   nöthig,    die 
ßbenso   wie    beim  Compensationspendel    auf  der  verschiedenen  Ausdehn- 
barkeit verschiedener  Metalle  beruhen.     Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
[Fig.  152)   besteht   der  Schwungring   aus  zwei 
getrennten  Theilen  AB  und  A^B^^   jeder  am  Fig.  isa. 

einen  Ende  getragen  von  einem  gemeinschaft- 
lichen Stege  AA^^  der  in  der  Mitte  0  auf  der 
Axe  festsitzt  und  an  betreffender  Stelle  (in  der 
Eutfernnng  a  von  0)  mit  der  cyliudrischen 
Spiralfeder  fest  verbunden  ist  Jede  Ringhälfte 
ist  aus  einem  äusseren  Messingstreifen  und 
einem  inneren  Stahlstreifen  zusammengelöthet; 
wegen  der  grösseren  Ausdehnbarkeit  des  Messings 

nimmt  dann  bei  wachsender  Temperatur  die  Krümmung  der  beiden  Halb- 
ringe  zu,  so  dass  ihre  Enden  B  und  B^  sich  der  Axe  nähern,  somit 
das  Trägheitsmoment  Q  verkleinert  und  bei  passender  Wahl  der  Ver- 
hältnisse die  Yerkleineruilg  des  Elasticitätsmodul  E  unschädlich  gemacht 
wird.  Massen  M  und  if^,  welche  an  verschiedenen  Stellen  festgeklemmt 
oder  in  Form  von  Schrauben  an  verschiedenen  SteUen  eingeschraubt 
werden  können,  dienen  zur  Regulirung  der  compensirenden  Wirkung. 
Andere  Massen,  bei  A  und  A^^  vermittels  feiner  Schrauben  radial  beweg- 
lich, dienen  zur  Regulirung  von  Q  und  dadurch  von  r,  abgesehen  vom 
Kinflusse  der  Temperatur. 

Uebrigens  kann  auch  bei  vollkommenster  Ausführung  dieser  Com- 
pensation  am  Schwungrade  ein  gewisser  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Schwingungsdauer  r  dadurch  übrig  bleiben,  dass  mit  der  Längenäuderung 
der  Feder  zugleich  eine  Formänderung  derselben  und  somit  eine  ver- 
mehrte Lagerreaction  verbunden  ist.  Um  das  zu  verhindern,  muss  die 
Aehnlichkeit  der  allen  Temperaturen  entsprechenden  Federmittellinien 
dadurch  ermöglicht  werden,  dass  die  Abstände  a  ihrer  Endpunkte  von  der 
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Axe  in  domselbon  Verhältnisse  mit  der  Temperatar  veränderlich  gemab' 
werden  wie  die  Länge  der  Feder.  Das  wäre  der  Fall,  wenn  der  Tbi. 
des  Uhrgestelles,  an  welchem  das  nnbe wegliche  Federende  befesti$rt  m 
nnd  wenn  ebenso  das  Armsystem  des  Schwungrades,  bezw.  der  Steg  ÄA, 
(Fig.  152)  der  Compensationsunrnhe  aus  demselben  Material  wie  ü 
Spiralfeder,  also  aus  Federstahl  verfertigt  würde;  besser  aber  ist  es  den. 
die  Wahl  solcher  Federendigungen  zu  erreichen,  welche  «  =  0  (►!.:! 
wenigstens  einem  sehr  kleineu  Werthe  von  a  entsprechen. 

§.  145.    Einfloss  der  Bewegangswiderstände  auf  die  SehwingvBffi 

des  Pendels  oder  der  Unruhe. 

Als  Widerstände   kommen   hier   in  Betracht  die  Reibung  und  d«: 
Luftwiderstand.     Erstere  kann  beim  Pendel  durch  Federaufhängnng.  l* 
der  Unruhe  (als  Axenreibung  in  den  Lagern)  durch  passende  Gestair/.: 
der  Spiralfeder  beseitigt  oder  wenigstens   auf  einen    fast   unmerklicb. 
Betrag  reducirt   werden,    der  Luftwiderstand   dagegen   lässt   sich  <i::rt 
zweckmässige  Gestaltung  des  Pendels  oder  des  Schwungrades  der  Unr  > 
nur  vermindern,  nicht  beseitigen.    Natürlich  würde  jeder  Widerstand  er. 
fortgesetzte    Abnahme    des   Ausschlagwinkels  a  zur  Folge   haben,  ^-r 
keine  bewegende  Kraft  vorhanden  wäre,  die  periodisch  den  Arbeitsxerl-:'' 
ersetzt.     Hier,  wo  es  sich  nicht  sowohl  um  den  Ausschlagwinkel  aN  r. 
die  Schwingungsdauer  handelt,  soll  von  jenem  zeitweiligen  Antriebe  i^ 
gesehen  werden.     Auch  werden  solche  Verhältnisse  vorausgesetzt  ;b  rl- 
geführt  beim  Pendel  durch  genügend  kleine  Schwingungen,  bei  dt  r  1 ' 
ruhe  durch  Anwendung  der  in  §.  142  und  §.  143  entwickelten  Rrsrlr 
dass  eine  Aenderung  von  a  an  und  für  sich  keinen  merklichen  Eii.-.'^ 
auf  die  Schwingungsdauer  ausübt,  dass  also  diese  beim  Pendel 


t  =  :t  1/  - 


Q 

Gr 

ist,    unter    O   dessen    Gewicht,    Q   sein    Trägheitsmoment    für  dir  A: 
hängungsaxo  und  r  den  Schwerpunktsabstand  von  dieser  Axe  vcrstaii. 
bei  der  Unruhe  aber  nach  §.  141,  Gl.  (4): 

Ql 

EJ 

mit  den  dort  erklärten  Bedeutungen  von  Q^l^J^E,  Wenn  dann.  «i«  ^ 
§.  142,  die  Zeit  t  von  einem  Augenblicke  grössten  Ausschlages  =-<-  - 
der  Ruhelage  gerechnet  und  für  die  Schwingung  bis  zur  andern  fto^*^^* 


'V: 
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Lage,  während  also  tp  ohne  Widerstände  von  a  bis  — <z,  mit  Rttcksicht 
auf  dieselben  aber  von  «bis  —  Oj  («i  etwas  <^  a)  abnimmt,  die  Winkel- 
geschwindigkeit G)  positiv  gesetzt  wird,  so  ist  bei  Abstraction  von  Wider- 
ständen för  das  Pendel: 

dco       Grsmw        ,  ,  Or 

—  = —     sehr   nahe     =^ cp 

dt  Q  Q^ 

nnd  für  die  Unruhe  nach  §.  142: 

dm       EJ 


=  '7iT9> 


(1). 


dt         Ql 
in  beiden  Fällen  also 

— —  =  Ä*a)     und     r  =  v 
dt  k 

Gr 
zu  setzen  mit  ^*  =  — —  für  das  Pendel 

EJ 
bezw.  ^*  =  — -  für  die  Unruhe 
Ql 

lit  Rücksicht  auf  die  Widerstände  kann  also  auch  in  beiden  Fällen 

--^-  =  k^(p  —  w (2) 

ssetzt  werden,  unter  w  im  Allgemeinen  eine  Function  von  (o  und  q) 
erstanden.  Aus  dieser  Differentialgleichung  folgen  dann  durch  Inte- 
ration  ebenso  wie  im  §.  142  (woselbst  w  eine  Function  nur  von  (p  be- 
notete), die  dort  mit  (15)  und  (16)  bezeichneten  Gleichungen: 

i 
a)  =  ka  sin  (kt)  —  sin  {kt)fw  sin  {kt)dt 

0 

t 
—  cos  {kt)fw  cos  {kt)  dt (3) 

0 
i 

cos{kt)   f 
(p  =  acos  (kt) —  I  w  sin  (kt)  dt 

0 

t 
+  '±Mfu,eos{kt)dt r4). 

0 

Wäre  w  eine  Constante,  so  würde  aus  (3)  folgen: 
a)  =  kasin  (kt)  —jl  »in  (kt)  [l  —  cos  (kt)^  -[-  cos  (kt)  sin  (kt)  \ 

=  (ka  —  -  j  sin  (kt) 
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und  würde  cö  =  0  für  ^=  ,    unabhängig  von  w.     Durch   ein  Wie» r- 

hl 

Staudsmoment  von  constanter  Grösse  wird  also  zwar  das  Ma\!- 
mum  der  Winkelgeschwindigkeit  bei  gegebenem  anfäDglich>'L 
Ausschlagwinkel  a  verkleinert,  dagegen  die  Schwingangsdäc.: 
nicht  verändert.  Eine  Verkleinerung  des  Geschwmdigkeit$maiiii-.:.> 
hat  natürlich  jeder  Widerstand  zur  Folge;  ob  aber  die  Schwingang><i  ::  * 
durch  ihn  in  anderen  Fällen  vergrössert  oder  verkleinert  wird,  bt  '-ar- 

aus  zu  schliessen,  ob  die  Winkelgeschwindigkeit  a>  für  ^==,   nocb  {- 

sitiv  oder  schon  negativ  ist.  Wird  diese  Winkelgeschwindigkeit  mit  n 
bezeichnet,  so  folgt  aus  (3)  mit  x  =  kt\ 


}^z=z  I  w  COS  {ht)  dt  =    -  /  to  cos  xdx  =  --  1  wd  sin  x ,  . 


k  n  X 

0  0  0 

Ist  nun  w=f((D)  eine  Function  der  Geschwindigkeit,   wie   es  nan«  • 

lieh  in  Folge  des  Luftwiderstandes   der  Fall  und  wobei  dann  /  a 

gleichem  Sinne  wie  a>  veränderlich  ist,   so  folgt  aus  (5)  mit  dem  N-: 

rungswertho 

0}  =  kasinx  nach  (3): 

0  /t 

also  0^1  =  0,   weil   sin.r  von  x  =  0   bis  J^  =  q   dieselben  Worth»»  d-.r  « 

Jt 

läuft  wie   von  x=^jth\%x=^,     Ist  aber   «7=/'-h9r)  eine  Far '. 

des  Absolutwerthes  von  9p,  so  folgt  aus  (5)  mit  dem  Näherunjf^wen:- 

(pz=.acosx  nach  (4): 

n  Jt 

•>  * 

\    f  1    /* 

o?!  =  -  /  /(«  ^ö*  ^)  dsinx  —  -    1  /( —  acasx^dstnx 

0  X 

auch  =0,  weil  cosx  von  x  =  0  bis  ^=,j  dieselben  Werthe  wie  — 

von  x^Jt  bis  x=       durchläuft.     Die  vorhältnissmftssige  A«  i 

2 

rung  der  Schwingungsdaucr  durch  die  Bewegungswider^ij: 
ist  also  jedenfalls  nur  klein  von  höherer  Ordnung. 
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Der  Voraussetzung  w=/(+<p)  entspricht  das  Widerstandsmoment, 
velches  bei  einer  Unruhe  von  der  durch  die  Lagerreaction  verursachten 
Vxreibung  herrtlhrt,  sofern  die  Compoueuten  X,  Y  dieser  Lagerreaction 
lern  Elasticitätsmoment  M  der  Spiralfeder  und  somit  sehr  nahe  dem 
ülongationswinkel  g)  —  z.  B.  gemäss  den  Gleichungen  (6)  und  (9)  in 
.  142  —  proportional  sind.  Für  diesen  Fall  lässt  sich  leicht  erkennen, 
lass  der  Widerstand  die  Schwingungsdauer  etwas  vorgrössert 
n  der  That  ist  nach  Gl.  (2)  mit  «7  =  +  x*9p  für  positive  oder  negative 
iVerthe  von  q>: 


bezw.     =  (Ä*  -|"  ^*)  9^ 


lud  ist  daraus  auf  eine  Schwingungsdauer: 


4-xV 


jr  /        1 

{       1  .    l^V•^^'-4- 


2  k 


^  2  /;«  ^  8  /t* 


ut 


u  schlicssen,  welche  um  eine  kleine  Grösse  höherer  Ordnung  >  -  ist.  — 

Auf  das  Abhängigkeitsgesetz  der  durch  den  Bewegungswiderstand 
erursachten  Winkelverzögerung  w  kann  aus  dem  Gesetze  geschlossen 
rerden,  nach  welchem  der  Ausschlagwinkel  «  eines  Pendels  oder  einer 
Jnruhe   bei  den  ohne  neuen  Antrieb  stattfindenden  Schwingungen  nach 

ind  nach  abnimmt.    Indem  nämlich  für  t'=-    die  oben  mit  co.  bezeich- 

k 

3t 

lete  Winkelgeschwindigkeit  und  ebenso  der  Unterschied  zwischen  —  und 

k 

ler  Schwingungsdauer  r  sehr  klein  ist^  ergiebt  sich  die  Aenderung  des 

Clongationswinkels  9)  während  der  Zeit  t  —  ~   oder  -    —  r  als  eine  sehr 

k  k 

:Ieine  Grösse  höherer  Ordnung,  mit  deren  Vernachlässigung  somit  «1  = 

lemjenigen  Werthe   von    —  q>   gesetzt  werden  kann,    welcher  der  Zeit 


=       entspricht,  d.  i.  nach  (4): 
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.» 


a^  =  a  —  -j-  I  ^  **^*  (^^^  dt  =  a  —  —^  \  WBtnzdx ^ 

0  0 

Ist  nun  etwa,  unter  «,  5,  c,  e  Constanto  und  unter  (+9^)  den  AWct- 
werth  von  (p  verstanden, 

so  ergiebt  sich  mit  den  Näherungswerthen 

a)  =  ka8inx     und     q)  =  aco8X^ 
welche  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  mit  w  =  0  entsprechen: 

7t  n  n 

a^  =  a  —    ^  /  ßin  xdx —  /  sin^xdx  —  ea*  1  sin^  xdz 


0  0 

n 


-j-  —  -  I  C08X  Sin  xdx 


0 


0 

Was  das  letzte  Glied  dieses  Ausdruckes  betrifft,  so  kann  mit  der  1 
beabsichtigten  Annäherung  das  obere  Vorzeichen  von  x  =  0  bis  x= 

das  untere  von  ^  =  w  bis  x  =  jc  genommen  und  somit  gesetzt  wer»- 

ft  a 

l^fsin  xd8inx=  —  fsin  x  d  sin  x  — fsin  x  d  sin  x 

0  0  « 

1  1 

=  —fydy  —fy^y = —  i . 

0  0 

Hiemach  ergiebt  sich: 

«1  Jth        e        2al        4 

a  2k       k^       k^a       3 

und    ebenso,    wenn   mit  «gi    "3   •  •  •  ^^^   Ausschlagwinkel  zu  EuJt 
zweiten,  dritten  .  .  .  Schwingung  bezeichnet  werden, 

«o  Jth       €        2a  1        Ai  ^ 

«1  2  k      k^      )t«  «1        3      ^ 

Insbesondere  ist  für  a  =  c  =  0: 

ßj         aj «3  xh        e 

a         «j        «j      '  *  2  k       k* 

=  einer  Constanten,,  d.  h.  der  Ausschlagwinkel  nimmt  nach  «i- 
geometrischen  Reihe  ab,   wenn  das  Widerstandsmoment  tL' 
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der  Winkelgeschwindigkeit,  theils  der  Winkeientfernung  von 
der  Ruhelage  proportional  ist.  Dies  ist  das  Gesetz,  welches  für 
schwingende  Pendel  die  Beobachtung  thatsächlich  ergeben  hat,  wenigstens 
für  den  Fall,  dass  durch  Federaufhängung  oder  auf  sonstige  Weise  die 
vorzugsweise  der  Constanten  a  entsprecBende  Reibung  eliminirt  wurde, 
widrigenfalls  nach  (7)  eine  dem  Gesetze: 

entsprechende  Winkelabnahme  zu  erwarten  wäre.  Jene  'Abnahme  in  geo- 
netrischer  Reihe  lässt  aber  erkennen,  dass  der  Luftwiderstand  des  Pen- 
lels  vorzugsweise  in  einer  Reibung  zwischen  der  Luft  und  der  Linse 
>est«ht,  welche  tangential  längs  dieser  gerichtet  und  ihrer  relativen  Ge- 
schwindigkeit gegen  die  Luft  proportional  ist.  Bei  einer  Unruhe,  deren 
Geschwindigkeit  grösser  ist,  kann  auch  das  Glied  mit  c  von  merklicher 
Grosse  und  somit  nach  (7): 

werden,  besonders  wenn  hervorstehende  Theile  des  Schwungrades  (Fig.  152) 
:tt  solchen  Widerständen  Veranlassung  geben,  welche  normal  gegen  die 
Oberfläche  gerichtet  und  dem  Quadrate  der  relativen  Normalgeschwindig- 
keit proportional  zu  setzen  sind. 

b.    Der  Motor. 

Die  bewegende  Kraft  einer  Uhr  ist  entweder  ein  Gewicht,  welches 
ücdersinkend  vermittels  einer  Schnur,  Darmsaite  oder  Kette,  woran  es 
längt,  eine  Trommel  in  Umdrehung  setzt,  oder  die  Elasticität  einer  zu- 
tömfimengewundenen  und  in  der  Aufwindung  begriffenen  Spiralfeder,  welche 
m  Gegensatz  zur  Spiralfeder  des  Regulators  als  Triebfeder  bezeichnet 
(ei  und  im  Inneren  einer  Trommel,  dem  hier  sogenannten  Federhause, 
nnerseits  mit  der  cjlindrischen  Trommelwand,  andrerseits  mit  einem 
<tift,  dem  Federstift,  fest  verbunden  ist,  um  welchen  als  Welle  das 
Pederhaus  sich  drehen  kann.  In  beiden  Fällen  wird  die  Drehung  der 
rrommel  durch  ein  damit  verbundenes  grösseres  Zahnrad  (Triebrad), 
Krelches  in  ein  kleineres  von  wenig  Zähnen  eingreift,  auf  das  übrige  Uhr- 
yrerk  übertragen. 

Hierbei  kommen  verschiedene  Rücksichten  in  Betracht,  welche  ent- 
sprechende Anordnungen  des  Motors  bedingen,  insbesondere 
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1.  die  Forderung  möglichst  constanter  Grösse  der  Triebkraft  «;ith 
rend  des  Ganges  einer  aufgezogenen  Uhr, 

2.  die  Forderung,  dass,  wenn  die  Uhr  aufgezogen,  d.  h.  die  ah:?«- 
laufene  Gewichtschnur  auf  die  Trommel  wieder  aufgewunden  bezw.  «iif 
aufgedrehte  Triebfeder  wieder  stärker  zusammengedreht  wird,  dadant 
weder  das  übrige  Uhrwerk  zu  einer  entgegengesetzten  Bewegung  o<itr 
zum  Stillstande  veranlasst,  noch  auch  thunlichst  eine  zeitweilige  Unur 
brechung  oder  Störung  der  Wirksamkeit  des  Motors  herbeigeführt  w»  :- 
den  soll. 

§.  140.    Wirksamkeit  des  Motors  während  des  Ganges  einer  Oir. 

Indem  es  praktisch  nicht  möglich  ist,  die  Schwingungsdauer  fii.- 
Regulators  von  der  Grösse  seines  Ausschlagwinkels  vollkommen  uu/^ 
hängig  zu  machen,  letzterer  aber  im  periodischen  Beharrnngsza^tai : 
dadurch  bedingt  ist,  dass  bei  jeder  Schwingung  des  Regulators  «>• 
Arbeitsverlust  in  Folge  seiner  Bewegungswiderstände  dem  *  Ersätze  r 
Arbeitsvermögen  durch  den  Motor  gleich  ist,  somit  jede  Aenderung  iii^-- 
letzteren  Arbeitsvermögens  entsprechende  Aendeningen  der  Wider?t;iM- 
arbeit  und  folglich  des  Ausschlagwinkels  zur  Folge  hat,  so  ist  e>  ^  . 
Wichtigkeit,  für  möglichste  Unveräuderlichkeit  des  dem  Regulator  p»r:- 
disch  raitgetheilten  Arbeitsvermögens  Sorge  zu  tragen.  Indem  da-^tl 
durch  Vermittlung  des  Uhrwerkes  vom  Motor  auf  den  Regulator  nl-:- 
tragen  wird,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  dass  das  Kraftmotut  * 
möglichst  constant  sei,  mit  welchem  das  Triebrad  in  Drehü".: 
erhalten  wird. 

Ist  die  Triebkraft  ein  niedersinkendes  Gewicht,  so  ist  diese  Fori- 
rung  ohne  Weiteres  und  so  vollkommen  wie  möglich  erfüllt;  eine  kl-i 
UnvoUkommcnheit  wird   nur  durch  die  Schwere  der  mit   veränderli« . 
wirksamer  Länge  das  Gewicht  tragenden  Schnur  verursacht,  welcher  F..  • 
fluss  sich   indessen  leicht  elimiuiren  Hesse,    wenn   er  überhaupt  in    }•  - 
tracht    käme.     Da   der    mit    der   Triebkraft    wachsende    Ausschlage r  * 
besonders  bei  einem  Pendel  die  Schwingungsdauer  beeinÜusst,  so  i-^t  -• 
bei  Pendeluhren   nicht   nur  am  einfachsten,  sondern  auch  mit  Rück^ 
auf  die   Gleichförmigkeit  des   Ganges  am  besten,  sie  durch  ein  uImi  * 
sinkendes  Gewicht    in  Gang   zu    erhalten.     Auch    geht    man    von  di- 
Regel   nur  ab   bei  Stutz-   und  Tafeluhren,   bei   denen   der  Raum  fiir  •  - 
niedersinkendes  Gewicht  zu  sehr  beschränkt  ist  und  die  Gleichförmi-'k  - 
des  Ganges  der  äusseren  Form  untergeordnet  wird. 


i;.    14G.  WIRKSAKKEIT    WÄHREITD    DES    GANGES.  623 

Besteht  aber  die  bewegende  Kraft  in  der  Elasticit&t  einer  zusammen- 
gewundenen  Spiralfeder,  so  ist  ihr  Moment  in  Bezng  auf  die  Axe  des 
Federhauses  bei  Abstraction  vom  Einflüsse  des  Lagerdruckes  nach  §.  141, 

GL  (2;: 

M=-^ff (1), 

unter  E  den  Elasticitätsmodul  des  Materials  (gehärteter  Stahl),  /  das 
Trägheitsmoment  des  Querschnittes  für  die  Biegungsaxe  und  unter  /  die 
Länge  der  Feder  verstanden.  Es  ist  also  M  dem  Yerdrehungswinkel  q> 
l^roportional  und  mit  diesem  beim  Ablaufen  der  Uhr  zwischen  zwei 
Grcnzwerthen  ^^  und  q>^  abnehmend  veränderlich.  Dasselbe  gilt  von 
der  auf  den  Umfang  des  Federhauses  (Radius  =o)  reducirten  Triebkraft 

r^=  — ,   und  um  nun  trotzdem  das  Moment  =  Pr,   mit  welchem  diese 

Kraft  auf  Umdrehung  des  Triebrades  wirkt,  constant  zu  erhalten,  macht 
man  den  Hebelarm  r  zwischen  zwei  entsprechenden  Grenzen  r^  und  r^ 
so  zanehmend  veränderlich,  dass  9Pi^i  =  9>2''2  ^^^  überhaupt  9p r  con- 
stant  ist,    indem  nämlich   (Fig.  153)   das  Federhaus   T  vermittels   einer 

Gliederkette  K  zunächst  eine  co- 
nische Trommel  S,  die  sogenannte 
Schnecke  in  Umdrehung  setzt,  welche 
ihrerseits  mit  dem  Triebrade  E  ver- 
bunden ist.  Beim  Ablaufen  der  Uhr  i 
wickelt  sich  die  Kette  vom  dünneren  gegen  den  dickeren  Theil  der 
Scboecke  hin  von  dieser  ab  und  auf  das  Federhaus  auf. 

Der  Einfluss  des  Ausschlagwinkels,  mithin  der  bewegenden  Kraft 
auf  die  Schwingungsdauer  ist  übrigens  bei  einer  Unruhe  im  Allgemeinen 
geringer,  als  bei  einem  Pendel,  wenigstens  nicht  grösser,  als  der  Einfluss 
•1er  Temperatur,  für  welche  bei  gewöhnlichen  Taschenuhren  eine  Com- 
pensation  ohnehin  nicht  vorhanden  ist.  Man  zieht  es  deshalb  heutzutage 
vor,  die  Schnecke  mit  Kette  bei  den  gewöhnlichen  Taschenuhren  ganz 
wegzulassen  unter  Verminderung  des  betreflfenden  Fehlers  durch  möglichst 
grosse  Länge  der  Triebfeder.  Diese  gestattet  einen  grösseren  Windungs- 
winkel ^,  mithin  bei  gegebenem  Unterschiede  der  Grenzwerthe  q>^  und  g)^ 

CD. 

'etwa  (p^  —  9P2  =  4.2:7r)   eine  grössere  Annäherung  des  Verhältnisses 

an  1.  Die  Taschenuhren  haben  dadurch  eine  erhebliche  Vereinfachung 
und  Preisermässigung  erfahren,  und  es  ist  mit  der  Kette  eine  Haupt- 
ursache von  Beschädigungen  fortgefallen.    Bei  Chronometern  ist  aber  die 
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Schnecke  ein  wesentlicher  Bestandtheil;  zur  Schonung  der  Kette  wird 
hier  eine  besondere  Vorrichtung  angebracht,  welche  es  verhindert,  di^ 
Uhr  so  weit  aufzuziehen  oder  ablaufen  zu  lassen,  dass  sich  die  Ktt: 
ganz  vom  Federhause  bezw.  von  der  Schnecke  abwickelt. 

Für  Taschenuhren  werden  als  Dimensionen  der  Triebfeder  ai- 
gegeben  (Rühlmann,  allgem.  Maschinenlehre,  I,  S.  45): 

/=400  bis  700  Millimeter  Länge, 
h  =  2        „5  „  Breite, 

rf=0,15   „    0,25  „  Dicke. 

Bei  20  Windungen  im  aufgezogenen  Zustande  der  Uhr,  also  ^^=i^^y. 
ergiebt  sich   dann  mit  -S=  20000  Kgr.  pro  Quadratmillimeter  und  n.; 

J=  —~  der  Anfangswerth  des  Momentes  M: 

EJ 

=    3,5  Millimeterkgr.  für  /=400,  ä  =  2,  rf  =  0,15 
bezw.  =23,4  „  für  /=700,  i  =  5,  rf  =  0,25. 

Entsprechend  4  Umdrehungen  des  Federhauses  beim  Ablaufen  der  l: 
nimmt  dieses  Moment  bis  M^=  O^S  M^  ab.  Das  dabei  ausgegtU. 
Arbeitsvermögen  ist  mit  9)j=2jr«i   und  ^^^^^^^t' 

A  =  l  Mdg>  =  ~--    -^- -  =  2jr«(n-  — «-)   y 

Vi 

insbesondere  mit  »^  =  20  und  i»j=16: 

A  =  SO  Millimeterkgr.  für  /=400,  *  =  2,  rf  =  0,15 
bezw.  A  =  529  „  für  /=  700,  ft  =  5,  d  =  0,25. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  auch  durch  die  besproch'..- 
Hülfsmittel  vollkommene  Unveränderlichkeit  der  ganzen  Triebkraft  er  ' 
Uhr  zu  erreichen  wäre,  damit  doch  wegen  unvermeidlicher  [z.  B.  di:  - 
Staub    und  Verdickung   des    Schmieröls   bedingter)   Veränderlichkeit  •• 
Widerstände   des  Uhrwerks  nicht  auch  die  Gleichförmigkeit  der  Or  - 
desjenigen  Theils  dieser  Triebkraft  gesichert  wäre,  welcher  nach  A':. 
des  Verlustes  durch  jene  Widerstände  zu  periodischem  Antriebe  dt*  J» 
gulators  übrig  bleibt  und  worauf  es  eigentlich  allein  ankommt    U't.'t>r 
Zweck  ist  am  vollkommensten  dadurch  zu  erreichen,  dass  der  R»  "-'  * 
mit  einem  besonderen  schwächeren  Hülfsmotor  ^^Gewicht  oder  Fedor  • 
bunden    und   dieser   perioilisch  vom   Hauptmotor  durch  Vermittionc  >• 
Uhrwerks  stets  in  genau   gleichem  Maasse  aufgezogen  (das  Hülfe«^'" 
immer   gleich    hoch    gehoben,    bezw.  die  Ilülfsfeder    immer  gleich  >t-'* 
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gespannt)  wird,  um  so  ganz  unabhängig  von  den  Aenderuugeiv  der  Hanptr 
betriebskraft  und  der  Widerstände  des  Uhrwerks  periodisch  immer  das- 
selbe Arbeitsvermögen  zum  Antriebe  des  Regulators  verfügbar  zu  machen. 
Indem  aber  solche  Einrichtungen  sich  auf  die  Art  der  Verbindung  des 
Motors  mit  dem  Regulator  beziehen,  gehören  sie  ihrer  Wirksamkeit  nach 
zu  den  Hemmungen,  bei  deren  Besprechung  darauf  als  auf  sogenannte 
..Hemmungen  mit  constanter  Eraft^^  zurttckgekommen  werden  wird. 


§.  147.    Wirksamkeit  des  Motors  beim  Aufziehen  der  Uhr. 

Das  Aufziehen  einer  Uhr  wird  im  Allgemeinen  dadurch  ermöglicht, 
dass  das  Triebrad  mit  dem  Motor  durch  ein  Gesperre  verbunden  ist, 
wodurch  beim  Aufziehen  eine  relative  Bewegung  beider  Theile  in  ent- 
sprechendem Sinne  möglich  wird,  während  beim  Ablaufen  der  aufge- 
zogenen Uhr  die  dabei  angestrebte  entgegengesetzte  relative  Bewegung 
unmöglich  ist 

Bei  der  durch  ein  Oewicht  getriebenen  Uhr  ist  die  auf  ihrer 
Welle  festsitzende  Trommel  mit  dem  Klinkrade  des  Gesperres  fest  ver- 
bunden, während  das  Triebrad  lose  auf  der  Trommel  welle  sitzt.  Die 
Klinke  ist  um  einen  am  Triebrade  seitlich  befestigten  Zapfen  drehbar 
und  wird  durch  eine  gleichfalls  an  diesem  Rade  befestigte  Feder  gegen 
die  Verzahnung  des  Klinkrades  angedrückt;  auch  kann  sie  selbst  zugleich 
als  Feder  wirken.  Während  des  Ablaufens  der  Uhr  zieht  oder  schiebt 
also  das  Klinkrad  vermittels  der  Klinke  das  Triebrad  so  fort,  als  ob 
beide  zusammen  ein  Ganzes  ausmachten;  beim  Aufziehen  der  Uhr  aber, 
d.  h.  bei  der  durch  eine  äussere  Kraft  bewirkten  entgegengesetzten  Dreh- 
ung der  Trommel  sammt  ihrer  Welle  und  dem  Klinkrade  bewegen  sich 
die  Zähne  des  letzteren  gleitend  an  der  der  Reihe  nach  in  die  Zahn- 
lücken einfallenden  Klinke  vorbei. 

Bei  der  durch  eine  Feder  getriebenen  Uhr  mit  Schnecke 
nnd  Kette  (Fig.  153)  ist  das  lose  auf  der  Schneckenwelle  sitzende 
Triebrad  Jt  ebenso  mit  der  Schnecke  S  durch  ein  Gesperre  verbunden 
wie  bei  der  Gewichtuhr  mit  der  Schnurtrommel.  Das  Aufziehen  ge- 
schieht durch  Umdrehung  der  Schneckenwelle  in  solchem  Sinne,  dass  die 
einerseits  am  Federhause  7",  andrerseits  am  dickeren  Theile  .der  Schnecke 
befestigte  Kette  iT  sich  auf  letztere  gegen  den  dünneren  Theil  hin  auf- 
wickelt und  dadurch  das  Federhaus  entgegen  seinem  Drehungssinne  beim 
Ablaufen  der  Uhr  so  dreht,  dass  die  mit  ihrem  inneren  Ende  am  unbe- 

Ora^hof,  theort^t.  Ma.«ichinenlohro.    tl.  40 
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J^ 


weglichen  Federstift   befestigte  Triebfeder   wieder   stärker   zasammen 
wunden  wird. 

Wenn  aber  bei  der  durch  eine  Feder  getriebenen  ühr  Schner*.: 
und  Kette  fehlen,  wie  es  bei  den  heutigen  Taschenahren  der  Fall  r. 
sein  pflogt,  so  ist  das  Triebrad  mit  dem  Federhaose  fest  verbnD<i -. 
kann  sich  also  dieses  auch  nicht  beim  Aufziehen  in  entgegengesetzt' t 
Sinne  drehen,  vielmehr  wird  das  Aufziehen  hier  durch  Drehane  '••- 
Federstiftes  bewerkstelligt.  Damit  er  dann  aber  beim  Ablaufen  der  V" 
wieder  feststehe,  trägt  er  ein  nur  jene  Drehung  beim  Aufziehen  ge^t-:- 
tendes  Klinkrad,  dessen  zugehörige  Klinke  am  Ende  einer  Feder  ^!  ^ 
befindet,  die  an  der  das  betreflfendo  Lager  des  Federstiftes  enthaltovi-: 
Uhrplatte  festgeschraubt  ist.  Diese  Anordnung  einer  festen  Verbiniiiü. 
des  Federhauses  mit  dem  Triebrade  heisst  das  Federhaus  mit  Zäbi 
oder  das  verzahnte  Federhaus. 

Zur  Einschliessung  des  Windungswinkels  g>  der  Triebfeder  zwi5(^  • 

gewissen  Grenzen  ^^  und   q)^  dient  bei  dem  verzahnten  Federhaose  .. 

sogenannte  Stellung.    Der  dem  Triebrade  gegenüberliegende  Boden  ." 

Federhauses  F,  Fig.  154,   trägt  nämlich   einen  Stift  9,  um  welchen  z.' 

^,.    j^^  einiger  Keibung,  die  eine  wiUkOhrliche  Drehung  t:- 

hindert,    ein  kleines  nur  an  einem  Theile  des  l  - 
fanges  verzahntes  Rädchen  r   drehbar  ist.     An  ts* 
sprechender  Stelle  trägt  der  Federstift  /  eine  k!  -  - 
Scheibe,  von  deren  Umfange  ein  einzelner  Zahs.  : 
jene    Verzahnung   zeitweilig   eingreifend,    herror./ 
Die  beim  Ablaufen  und  beim  Aufziehen  der  Ubr  :'* 
gogengesetzten    relativen  Drehungen  des  Fe<ier>t:!* 
und  Federhauses  gegen  einander  sind  in  Folge  dessen  nur  so  lange  r  .* 
lieh,  bis  der  einzelne  Zahn  gegen  den  unverzahnten  Theil  des  Räiicba« 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  anstösst;  die  Zahl  der  möglichen  rar.  ' 
relativen  Umdrehungen  ist  gleich  der  Anzahl  von  Zähnen  des  Rädch'i« 
Bei  der  Uhr  mit  Schnecke  und  Kette  wird  zwar  schon  durch  <iit* 
grenzte  Länge   der  letzteren  auch  die  Aenderung  des  Windongs«i**»  * 
der  Triebfeder  begrenzt;  weil  dann  aber  durch  unvorsichtiges  Auf::- 
leicht  das  Keissen  der  Kette  bewirkt  wird,  kann  besser  auch  in  «Ii'-* 
Falle    durch    eine   jener  Stellung,    Fig.  154,   ähnliche   Vorrichluiur  •'* 
Zweck  ohne  Bcihülfo  der  Kette  erreicht  werden. 

Der  Forderung,  dass  die  Wirksamkeit  der  Triebkraft  der 
das  Aufziehen  der   Uhr  nicht  unterbrochen  werden  soll,  »:'• 
bei  dorn   vorbosprochenen  verzahnten  Federhanse  ohne  weitere  Ilo»»^'' 
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richtung  von  selbst  entsprochen,  und  es  liegt  auch  hierin  ein  Yortheil 
dieses  Systems.  In  den  übrigen  Fällen  ist  aber  eine  weitere  Compli- 
cation  nöthig,  nm  jene  Bedingung  zu  erfüllen,  und  zwar  dient  dazu  im 
Allgemeinen  Harrison's  Gegengesperre.  Es  ist  nämlich  der  federnde 
Sperrhaken  K^  welcher  in  das  an  der  Schnurtrommel  einer  Gewichtuhr 
oder  an  der  Schnecke  einer  Triebfederuhr  festsitzende  Klinkrad  eingreift, 
nicht  unmittelbar  am  Titebrade,  sondern  an  einem  zwischen  diesem  und 
jenem  Elinkrtide  K  eingeschalteten  zweiten  Klinkrade  K^  befestigt,  dessen 
Zähne  denen  you  K  entgegengerichtet  sind  und  welches  ebenso  wie  das 
Triebrad  R  lose  auf  der  Trommelwelle  bezw. 
Schneckenwelle  drehbar  ist  (Fig.  155,  woselbst 
die  Verzahnungen  der  verschiedenen  Räder 
nor  theilweise  angedeutet  sind).  Die  Axe  der 
in  die  Verzahnung  von  K^  eingreifenden  Klinke  / 
E^  ist  am  Uhrgestelle  fest,  und  endlich  ist  / 
JT,  mit  dem  Triebrade  durch  eine  Hülfdfeder  ! 
F  oder  durch  mehrere  solche  symmetrisch  ver-  \ 
theilte  Federn  verbunden,  welche  einerseits  an 
Zj  befestigt  sind  und  andererseits  gegen  Arme 
oder  Vorsprünge  des  Triebrades  sich  stützen. 
Bei  dem  Ablaufen  der  Uhr  wirkt  nun  K^  im  Sinne  des  Pfeils  roti* 
rend,  durch  H  treibend  auf  JT^,  weiter  K^  durch  F 
treibend  auf  12,  während  H^  auf  den  Zähnen  von  K^ 
relativ  gleitet.  Beim  Aufziehen  der  Uhr,  also  bei  um- 
gekehrtem Drehungssinne  von  K  gleitet  umgekehrt  K 
auf  den  Zähnen  von  K  und  wird  K^  durch  -Si  festge- 
halten, während  die  Spannung  der  Hülfsfeder  F  unter- 
dessen treibend  wirkt  mit  genügend  constanter  Kraft, 
sofern  eine  nur  kurze  Zeit  zum  Aufziehen  gebraucht  wird. 
Bei  Gewichtuhren  kann  zu  demselben  Zwecke  auch 
die  von  Huyghens  angegebene  Vorrichtung  benutzt 
werden,  welche  in  §.  102  als  Beispiel  eines  Gewichts- 
accumnlators  erwähnt  und  durch  Fig.  108  im  Princip 
dargestellt  wurde.  In  dieser  bedeutet  A  die  mit  dem 
Triebrade  fest  verbundene,  beständig  im  Sinne  des  bei-  /> 
gesetzten  Pfeiles  rotirende  Schnurtrommel,  B  eine  Leit- 
rolle, welche  im  Sinne  des  Pfeils  nur  beim  Aufziehen 
gedreht  wird,  indem  sie  an  entgegengesetzter  Drehung  durch  ein  Ge- 
sperre  gehindert  ist;  beim  Aufziehen  wie  beim  Ablaufen  der  Uhr  wirkt 

40* 


Fig.  108. 
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die  Triebkraft  mit  unveränderter  Intensität  =  —  {P — p)  am  Umfange  d.r 

Trommel.  Letztere  pflegt  ebenso  wie  B  als  Schnarrolle  gebildet  n 
werden  mit  zahnartig  gekerbter  Rinne,  in  welcher  ein  Ratschen  der  f!):- 
losen  Schnur  trotz  nur  halber  Windung  nicht  zu  befürchten  ist,  wihr  sl 
sie  anderen  Falles  bei  mehrfacher  Umschlingung  einer  glatten  Tronr  i 
sich  allmählig  axial  längs  derselben  bewegen  und^zeitweilig  zarflckrat«  rt-: 
würde.  Freilich  ist  damit  der  Uebelstand  verbonden,  dass  die  Sobs:: 
bezw.  Darmsaite  allmählig  aufgerauht  wird,  weshalb  diese  Einrichtjs: 
z.  Z.  nur  noch  weniger  in  Gebrauch  ist. 


c.   Die  Hemmung. 

§.  148.    Eintiehtang  and  Wirkungsweise  im  Ailgeneiaea. 

Einleitungsweise  sei  hier  zunächst  kurz  der  Uhren  mit  conisil  * 
Pendel  gedacht,  bei  welchen  der  als  Hemmung  bezeichnete  Mechanw^ 
fehlt,   der  im  Falle  einer  Uhr  mit  hin-  und  herschwingendem  RetniUt  * 
dazu    dient,    theils   durch  Vermittlung  des«  letzteren   die  Bewegung  i- 
übrigen  Uhrwerkes  periodisch  zu  unterbrechen,  theils  nach  Wiederkj. 
dieser  Bewegung  die  antreibende  Wirkung  des  Motors  auf  den  Re.".  / 
zur  Erhaltung  seines  periodischen  Bewegungszustandes  in  geeigneter  \N.- 
zu  vermitteln.     Bei  einer  Uhr  mit  conischem  Pendel  wird  dieses  mt 
dadurch   angetrieben,   dass  der  Motor  vermittels  des  Räderwerke«  ^ ' 
verticale  Spindel   in    Rotation   erhält,   welche   durch   einen  gcscLlr." 
horizontalen  Arm  die  Spitze  der  Pendelstange  (ihre  FortsetziiDg  ci''* 
halb  der  Kugel)  continuirlich  schiebt     Ist  dabei  für  eine  Umdrehuc^^  . 
auf  das  Pendel  übertragene  Arbeit  =-4,  der  Arbeitsverlust  des  lot.t.: 
durch  Bewegungswiderstände  =B^   wachsend    mit    seinem  EIodk*''  ' 
Winkel  o,  so  ist  der  Beharrungszustand  charakterisirt  durch  die  Gl*  i: :  - 
A  =  B'^  nimmt  A  zu  oder  ab,  so  wird  der  Beharrangszustand  i^< 
bis  er  aufs  Neue   bei  einem  grösseren  bezw.  kleineren  Werihe  v 
eintritt.     Der  Widerstand  des  Pendels  besteht   vorzugsweise,  bes-u  ^ 
im  Falle  der  durch  Fig.  147  (§.  140)  dargestellten  Federaufhängaa^ 
Luftwiderstände  der  Kugel,  wächst  also  mit  ihrer  Grösse  und  mit 
Geschwindigkeit  v  ihres  Mittelpunktes.     Letztere  ist,  wenn 


^     1  /icosa 


nach  §.  140,  GL  ,6) 
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die  Umdrehnngszeit  and  b  die  £ntfeniaug   des  Kugelmittelpunktes  vom 
Aüfli&ngnngspankte  bedeutet 


y    leosü 


so  dass,   wenn  der  Luftwiderstand   W  der  Kugel  (Radius  =r)  propor- 

tional  r*f»*"  gesetzt  wird  (m  nahe  =2),  auch   W  proportional  r'i^a" 
und  die  Arbeit  dieses  Widerstandes  für  eine  Umdrehung: 

B=jr'2jth9ma   nahe  proportional   r^b^      a^"^^ 

ist     Somit  kann,  unter  C  eine  Constante  verstanden,  der  Beharrungs- 
zustand durch  die  Gleichung: 

A  =  B=:Crn^      a"^^ 
charakterisirt  werden,  aus  welcher  folgt: 


m 


^  =  (m  +  l)Cr«J*"*''o- (1). 

Dieses  Yerhältniss   ist   um   so    grösser,   also   die  Aenderung   von  a, 

welche   einer   gewissen  Aenderung   von   A   entspricht,   um   so 

kleiner,   je   länger  das  Pendel   und  je  grösser  die  Kugel  ist; 

dÄ 
durch    Vergrösserung   von  a  darf  die  Vergrösserung  von    -      natürlich 

da 

nicht  erstrebt  werden,  weil  damit   nach   §.  140  auch  der  Absolutwerth 

dx 
von  -—  wachsen  würde.    Der  Luftwiderstand  der  Kugel  bietet  hier  einen 
da 

gewissen  Ersatz  für  den  fehlenden  günstigen  £influss  einer  Hemmung.  — 
In  dem  gewöhnlichen  Falle  einer  Uhr  mit  ebenem  Pendel  oder 
mit  Unruhe  als  Regulator  sind  im  Allgemeinen  drei  Theile  t^^t^^x^ 
der  Schwingungsdauer  r  desselben  zu  unterscheiden.  Während  der  Zeit 
r^  ist  die  Wirkung  des  Motors  gehemmt,  das  Uhrwerk  in  Ruhe,  wobei 
es  von  der  Art  der  Hemmung  abhängt,  ob  sie  während  eines  grösseren 
oder  kleineren  Theiles  von  x^^  mit  dem  seine  Schwingung  fortsetzenden 
Regulator  in  Berührung  ist;  jedenfalls  fäUt  r^  zum  Theil  auf  den  Anfang, 
zum  Theil  auf  das  Ende  der  Schwingung.  Während  der  Zeit  r^  wirkt 
der  Motor  treibend  auf  das  Uhrwerk  und  durch  Vermittlung  der  Hem- 
mung zugleich  auf  den  damit  in  Berührung  befindlichen  Regulator. 
Während  der  Zeit  r,  endlich,  welche  unmittelbar  auf  r,  folgt,  wird  nur 
das  Uhrwerk  vom  Motor  angetrieben,  indem  der  Regulator  unterdessen 
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unabhängig  davon,  nämlich  ausser  Berührung  mit  der  Hemmung  s(ii.> 
Schwingung  fortsetzt.  Im  Allgemeinen  ist  r^  >  r,  >  Tj  ,  letrtere  Z*: 
Tg  oft  verschwindend  klein. 

Ist  jetzt  A  der  Ueberschuss  der  Arbeit  des  Motors  Aber  die  Ad.; 
der  Widerstände  des  Uhrwerkes  während  der  Zeit  r,,  B  dagegen  i: 
Widerstandsarbeit  des  Regulators  für  dessen  ganze  SchwinguDg>diii: 
T,  so  wird  nicht  das  ganze  Ä  als  Ersatz  für  B  verwendet,  sondern.  L 
zu    Anfang   der   Zeit   r^    das   Uhrwerk   in   Ruhe   war,    nur  der  TL.^ 

Ä  —  ^-2tft?J,  unter  M  die  auf  den  Angriffspunkt  P  der  Hemmung  -'. 

Regulator  reducirto  Masse  des  Uhrwerkes  und  unter  v^  die  Gesch^iLl: 

keit  jenes    Punktes    der   Hemmung   zu   Ende    der   Zeit  r,    verstai:  \ : 

Indem  femer  B  aus  zwei  Theilen  besteht,  nämlich  aus  der  Arbeit  =  >> 

des  Widerstandes,  insbesondere  Luftwiderstandes,  welcher  dem  Reeci/r 

unabhängig  von  seiner  zeitweiligen  Berührung  mit  der  Hemmung  ti: : 

thümlich  ist,  und  aus  der  Reibungsarbeit  =  jK,  welche  während  der  Z 

Tg  und  event  eines  Theiles  von  r^  durch  die.  relativ  gleitende  Be^if -. 

des  Regulators  längs  der  ihn  berührenden  Hemmung  veranlasst  wiri.  ^ 

gilt  die  Gleichung: 

1 


Ä^-MvX^R^W 


Bezeichnet  w^  die  der  Geschwindigkeit  v^  des  Punktes  P  der  H  - 
mung  entsprechende  Geschwindigkeit  des  damit  zusammenfallenden  Hr.- 
latorpunktes,  w  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  w  dieses  let/t : : 
Punktes,  also  die  Geschwindigkeit  desselben  im  Mittelpunkte  s«.:* 
Schwingungsbogens,  so  kann  mit  Rücksicht  auf  die  fast  vollständige  X  - 
Veränderlichkeit  des  Aenderungsgesetzes  von  w  sowie  der  Sehwincniu'- 
dauer  r,  selbst  bei  erheblicher  Aenderung  des  Aussehlagwinkels  c.  -. 
Geschwindigkeit  w   proportional  a  gesetzt  werden,  etwa  w'  =  ii«,  ^. 


2^2       \w^  w     / 


2 

unter  n  eine  Constante  verstanden.    Die  Reibungsarbeit  R  kann,  in^ « 
sie  sich  auf  den  Antrieb  des  Regulators  in  der  Zeit  r,  bezieht,  a!-  . 
abhängig  von  a  betrachtet  werden;  insoweit  sie  aber  von  relativ  gleit« -i 
Bewegung  des  Regulators  längs  der  ihn  berührenden  Hemmung  «^' 
der  Zeit  r^  herrührt,  ist  sie  dem  betreffenden  Wege  und  somit  Li. 
dem  Winkel  a  proportional.     Im  Allgemeinen  sei,    unter  a  und  *  < 
staute  verstanden, 

R  =  a-^-ha • 
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Was  endlich  die  Widerstandsarbeit  W  betrifft,  so  kann  der  sie  vorzugs- 
weise bedingende  Luftwiderstand  bezw.  sein  Moment  für  die  Schwingungs- 
axc  des  Begulators  proportional  vf^  gesetzt  werden,  etwa 


a 


und  somit   W  =  2  1  Cw"^ dg)  =  2  (?(»«)»«  /  (-Xdq) . 

0  0 

Das  in  diesem  Ausdrucke  vorkommende  Integral  ist  =  dem  Product 
aus  a  und  einem  durch  das  Schwingungsgesetz  bestimmten  Mittelwerthe 

von  (-J    ,    so  dass,  wenn  dieser  und  ebenso   2»»"  als  Factoren  in  die 

neoe  Constante  o  eingeschlossen  werden,  damit 

W=ea*^+^ (5) 

wird,  unter  m  eine  Zahl  verstanden,  die  zwischen  1  und  2  liegt  und 
zwar  um  so  näher  bei  1,  je  mehr  der  Luftwiderstand  vorzugsweise  als 
Reibung  zwischen  dem  schwingenden  Regulator  und  der  Luft  sich  geltend 
macht. 

Die  Einsetzung  der  Ausdrücke  (3)  —  (5)  in  Gl.  (2;  giebt: 

udt  =  ijff^^n)  a«  +  a  +  Ja  +  cam+i    (6) 

2         \«?3  w      / 


und  folgt  daraus: 

dA 


^     =j!ff-!^^n)*a  +  3  +  (m  +  l)(?a« (7). 

da  \tt7a  w     / 

Um  die  Aendemngen  von  a  möglichst  klein  zu  erhalten,  sind  die  Ur^ 

Sachen  der  Aenderung  von  A  thunlichst  fern  zu  halten  und  ausserdem 

dA 
die  Verhältnisse  so  zu  wählen,  dass  j-  möglichst  gross  wird  ohne  diesen 

Vortheil  durch  ebenso  grosse  anderweitige  Xachtheile  zu  erkaufen.     In 

dem  Ausdrucke  (7)  sind  aber  m,  n,  e  als  durch  die  Umstände  gegebene 

dA 
Grössen   zu  betrachten,    so  dass  die  Vergrösserung  von  3—  durch  eine 

d  et 

solche  von  h.M.a.-^  und  -f  herbeigeführt    werden   könnte.      Indessen 

würde  die  Vergrösserung  von  b  eine  Vermehrung  der  bei  ruhendem  Uhr- 
werke (in  der  Zeit  r^)  zwischen  dem  Regulator  und  der  Hemmung  statt- 
findenden Reibung  bedeuten,  die  wie  jede  Reibung  hier  möglichst  ver- 
mieden  werden   muss   theils   wegen   der   damit   wachsenden  Grösse  der 
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nöthigen  Betriebskraft  und  der  Abnutzung  an  den  betreffenden  ReibaD^ 
flächen,  theils  wegen  schwankender  Grösse  dieser  Reibung  und  dadarli 
bedingter  Veränderlichkeit  von  A.  Aehnliche  Gründe  sprechen  sejc 
Vergrösserung  der  Masse  des  Uhrwerkes,  also  von  i/,  weil  damit  glci«!- 
falls  die  Reibung  und  der  Bedarf  an  Betriebskraft  zunehmen.  Ind.L 
auch  der  Ausschlagwinkel  a  durch  anderweitige  Rücksichten  auf  dl. 
Eigenschaften  des  Regulators  dem  Früheren  zufolge  bedingt  ist,  bleibt  i: 

der  Hauptsache  nur  übrig,  die  Verhältnisse  -^  und  — ,-  möglichst  gr-^ 

zu  machen.  Das  erstere  derselben  ist  von  den  EigenthümlichkeitcD  d.: 
einzelnen  Hemmungsarten  abhängig  und  bei  diesen  zu  besprechen;  <L.^ 

Verhältuiss  -f-   aber   kann   allgemein   durch    eine   derartige   Anonhiui: 
w 

möglichst  gross,  nämlich  möglichst  =  1  gemacht  werden,   bei  wclcbi: 

der  Regulator   stets  während    einer  solchen    (im   Verhältnis* 

zur  Schwingungsdauer  r  meistens  kleinen)  Zeit  r,  angetriel-j. 

wird,  dass  er  zu  Ende  derselben  mit  seiner  Maximalgesch^ic- 

digkeit   die    Ruhelage    passirt.     Die    unterschiedenen  BestandtLi! 

der  Schwingungsdauer  folgen  sich  dann  nahezu  in  der  Ordnung: 

^  =  -2^1+ 78+^3  +  2^1 ' 


Der  Haupttheil  der  Hemmung  ist  ein  je  nach  den  Umständen  t:: 
sehr   verschiedenartig    gestalteten   Zähnen   versehenes    Rad,    das  Hi-'-i- 
mungsrad   oder  Steigrad,   welches   durch   die   bewegende  Knt^  i' 
Uhr  eine  beständige  Tendenz  zur  Drehung   in  gewissem  Sinne  btMt^ 
derselben  aber  nur  während  der  kleinen  Zeit  r^  bei  jedem  Sch^auj. 
des  Regulators   ungehindert   durch   letzteren    folgen    kann,   wogetin  t^ 
während  r^    vermittels   seiner   Zähne    gehemmt  wird,    während  x^  &'' ' 
durch  diese  Zähne  treibend  auf  den  schwingenden  Regulator  wirkt.   L- 
befindet  sich  dabei  während  r^  und  r^    entweder  in  unmittelbarer  l*- 
rührung  mit  dem  Regulator  oder  mittelbar  vermittels  eines  zwischen  U: 
Thoile  eingeschalteten  Hülfsmechanismus,  wonach  man  unmittelbar  ui 
direct  wirkende   und  mittelbar    oder  indirect   wirkende  Ht '- 
mungen  unterscheiden  kann.    Letztere  Anordnung  ist  die  vollkoDuneM * 
und  hat  den  Zweck,   den  Regulator  während  des  grösseren  TheüMi^* 
Hemmangsdauer   r^    ganz    frei,    d.  h.    unabhängig    von    der   Hemncv; 
schwingen  zu  lassen,  mithin  die  Reibungsarbeit  R  des  an  der  Hemmui: 
entlang  gleitenden  Regulators  möglichst  zu  verkleinern. 
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1.   Direct  wirkende  Hemmungen. 

Dieselben  werden  als  zurückspringende  und  ruhende  Hem- 
mangen  unterschieden,  jenachdem  das  Hommungsrad  während  der  Zeiten 
T^  kleinen  rückläufigen  Bewegungen  unterworfen  ist  oder  vollkommen 
ruht  und  niemals  eine  rückläufige  Bewegung  erhält. 


§.  149.    Zurilekspringrende  Hemmangen. 

Hierzu  gehören:  die  Spindelhemmung  oder  der  sogenannte  Spindel- 
gang für  Taschenuhren  und  die  zurückspringende  Ankerhemmung  oder 
Ilakenhemmung  für  Pendeluhren. 

Der  Spindelgang  ist  in  seiner  ursprünglichen  Form,  n&mlich  in 
Verbindung  mit  einer  Unruhe,  die  lediglich  in  einem  oscillirenden  Schwung- 
rädchen ohne  regnlirende  Spiralfeder  bestand,  die  älteste  aller  Hem- 
moDgen;  auch  in  Verbindung  mit  der  Spiralfederunruhe  ist  er  lange 
Zeit  die  gewöhnlichste  Hemmung  für  Taschenuhren  geblieben,  bis  er  durch 
die  Cylinderhemmung  und  später  durch  indirect  wirkende  Hemmungen 
mehr  und  mehr  verdrängt  wurde.  Seine  Einrichtung  und  Wirkungsweise 
sind  iu  der  Hauptsache  folgende.  Das  Hemmungsraä  oder  sogenannte 
Steigrad  ist  nach  Art  eines  Eronrades  mit  seitwärts  vorstehenden, 
sägeofi5rmig  gestalteten  Zähnen  versehen  und  erhält  durch  den  Motor 
eine  Drehung  in  solchem  Sinne,  dass  die  Zahnspitzen  vorausgehen.  Die 
Spindel  der  Unruhe,  deren  Axe  diejenige  des  Steigrades  rechtwinklig 
schneidet,  ist  mit  zwei  radial  gerichteten,  nahe  unter  rechtem  Winkel 
gegen   einander   geneigten   Lappen   /,  /^    ver-  pj    ^^^ 

bunden  in  einer  Entfernung  =  dem  Durch-  ^ ^^ 

messer  des   Steigrades;   dieselben   treffen    an  /  \ 

üametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Steig- 
rades mit  dessen  Zähnen  abwechselungsweise 
zusammen,  indem  sie  in  die  Zahnlücken  hinein- 
reichen: siehe  Figur  156,  in  welcher  bei  ver- 

ticalcr  Lage  der  Steigradaxe,  also  horizontaler  Lage  der  Spindel  der 
Lappen  /  und  der  Zahn  %  vom,  /^  und  z^  hinten  liegend  zu  denken 
»ind.  Stösst  bei  den  Schwingungen  der  Unruhe  ein  Lappen  /  ihrer 
Spindel  gegen  eine  Zahnspitze  s,  so  springt  das  Steigrad  zunächst  etwas 
zurück,  bis  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  vernichtet  ist;  dann 
erfolgt  die  umgekehrte  Bewegung,  wobei  der  Regulator  durch  den  Motor 
getrieben  wird,  während  s  an  /  abgleitet.     In  dem  (durch  Fig.  156  dar- 
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gestellten)  Augenblicke  aber,  in  welchem  z  und  /  ausser  BerühinL: 
kommen,  stehen  sich  s^  and  /^  schon  nahe  gegenüber,  so  dass  nach  dt-r 
kloinen  Zeit  T3  ihr  Zusammentreffen  erfolgt  und  dann  der  beschriel^r.» 
Vorgang  in  Beziehung  auf  eine  zweite  Schwingung  der  Unruhe  m  1 
wiederholt.  Das  Steigrad  hat  eine  ungerade  Anzahl  Zähne,  damit  sicL 
Zähne  und  Zahnlücken  diametral  gegenüberliegend  entsprechen;  dj. 
jeder  Doppelschwingung  der  Unruhe  rückt  es  um  eine  ZahnthcilüL: 
bleibend  vor. 

Es  unterscheidet  sich  diese  Hemmung  von  anderen  besonders  dadur  L 
dass  der  Regulator  während  des  grössten  Theiles  seiner  Bt?»- 
gung  vom  Motor  getrieben  wird  und  dadurch  einen  viel  grO>H:tL 
Ersatz  an  Arbeitsvermögen  erhält,  als  der  ihm  eigenthümlichen  M'ii'.r- 
stände  wegen  nöthig  wäre.  Die  ihm  bei  jeder  Schwingung  flborscb  i^^i. 
mitgetheilte  Arbeit  bewirkt  das  Zurückspringen  des  Steigrades.  Die  Zt: 
Ti  der  Hemmung  ist  auf  die  kleine  Dauer  dieser  rückgängigen  Bevez*::: 
und  der  darauf  folgenden  gleich  grossen  rechtläufigen  Bewegung  <i- 
Steigrades,  wodurch  jene  rückgängige  wieder  ausgeglichen  wird,  beschrA!>k' 
Die  durch  die  Stösse  verursachten  Erschütterungen  and  Arbeitsverh^* 
machen  übrigens  diesen  Spindelgang  zu  einem  wenig  voilkommcDt 
Mechanismus.  — 

Die  Hakenhemmung  oder  zurückspringende  Ankerhemmong  i-' 
Pendeluhren,  um  das  Jahr  1680  von  dem  Londoner  Uhrmacher  CIen:ti' 
erfunden,  geht  durch  eine  so  einfache  Modification  in  die  voUkomn.)-.: 
ruhende  Ankerhemmung  über,  dass  es  genügt,  bei  Besprechung  der  k'^- 
teren  auf  den  Unterschied  beider  aufmerksam  zu  machen. 

§.  150.    Rahende  Ankerhemmang  fttr  Pendelolirea. 

Das  Hemmungsrad  dieser  von  Graham  1715  erfundenen  Hemmu  . 
ist  mit  etwas  schräg  stehenden  Zähnen  versehen,  welche  in  der  Radel  : 
hervorragen;  der  Motor  strebt  es  mit  voraus  gerichteten  Zabnspitzin  :• 
drehen.     Der   sogenannte  Anker   ist   ein   um  eine  horizontale  Aie  J- 
Fig.  157,  parallel  der  Axe  0  des  Hemmungsrades  R,  drehbarer  K-n"^' 
dessen  zwei  Schenkel  S^S^    an  den  Enden  zu  Haken  H^H'  um??!»-'- 
sind.     Die  Ankerwelle  ist  durch  einen  Mitnehmer  mit  der  PeodeKur: 
verbunden,   d.  h.  durch    einen  abwärts  reichenden  Arm,   welcher  na' • 
vermittels  einer  sogenannten  Gabel  mit  kleinem  Spielräume  die  F«'i' 
Stange  umfasst;  damit  hier  keine  relativ  gleitende  Bewegung  stittf 
muss  die  Schwingungsaxe  des  Ankers  mit  der  Aufhängangsaxc  di*s  T'- 
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dels  zasammenfalleD,  in  welchem  Falle  die  Schwingungswinkel  von  Anker 
nnd  Pendel  gleich  gross  sind.  Die  Wirkung  ist  dann  abgesehen  von  dorn 
kleinen  Spiolramne  der  Pendelstange  in  der  Gabel  dieselbe,  als  ob  orstere 
mit  der  Ankerwelle  fest  verbunden  väre,  nar  mit  dem  Unterschiede, 
du3  bei  der  mittelbaren  Verbindung  durch  den  Mitnehmer  eine  mögliebst 
reibungslose  Aufhängung  des  Pendels,  insbesondere  vermittels  einer  dUunon 
und  flachen  Stahlfeder  (Fig.  142)  möglieb  wird.  Bei  den  sonach  gemein- 
schaftlichen Schwingungen  des  Pendels  und  des  Ankers  greifen  die  Haken 
S,  IC  wccbselBweise  in  die  Zahnlücken  des  Uemmungsrades  ein  und  lasBon 
dasselbe  bei  jeder  Doppelachwingung  um  eine  Zahnthoilung  sich  drehen. 
Was  diese  Hemmung  zu  einer  (vrährend  der  Zeiten  r^,  §.  148) 
rnhenden  macht,  ist  der  Umstand,  dass  die  Haken  S,It  durch  Cylinder- 
flachen  begrenzt  sind,  deren  gemeinsame  Ase  die  Schwingnngsaxe  A  des 
Ankers  ist,  und  dasa  die  Vorderflftcben  der  Hemmangszähne  so  gegen 
die  betreffenden  Radien  des  Hemmungsrades  geneigt  sind,  dass  sie  die 
Nassere  Cylinderflftche  ah  des  einen  Hakens  M  und  die  innere  dV  des 
andern  S^  stets  nur  mit  ihren  äusserston  Kanten  berOhren.  Dadurch, 
dass  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  unterachoidet  sich  die  zurück- 
springende Ankerhemmung,  %.  149,  von  dieser  ruhenden.  Der  Antrieb 
des  Ankers  und  somit  des  Pendels  während  der  Zeiten  t,  wird  durch 
ebene  Angri:^äcben  ho  und  ^  e  an  den  Enden  der  Haken  S^E"  ver- 
mittelt    Sind  f  und  p'-die  Punkte, 

in  welchen  die  Peripherie  des  Hem-  '*■  "^- 

mongsrades  von  der  äusseren  Kreis- 
linie der  Ankerhaken  geschnitten 
wird,  so  ergiebt  sich  bei  entsprechen- 
der Construction  das  folgende  Spiel 
der  Hemmung,  gerechnet  von  einem 
Augenblicke,  in  welchem  das  Pendel 
seinen  Kussersten  Ausschlag  rechts 
bat  und  das  Bad  R  dnrcb  Statznng 
eines  Zahnes  i  gegen  die  Fläche  ah 
des  Hakens  S  gehemmt  ist.  Wäh- 
rend der  Zeit  -t,  gleitet  ah  an  der 

Spitze  dieses  Zahnes  entlang  bis  zu  ^-^^      _^^-^ 

ihrer    Bertthmng   mit   der   Kante  h, 

«oranf  während  der  Zeit  r^  diese  Zabnspitze,   längs  der  Angrilbfläche 
ht  gleitend,   das  Pendel  autreibt,   indem  sich   dasselbe  mit  dem  Anker 


636  RUHBNDIS  ANKEBHEMMUNG.  §.  15**. 

am  den  kleinen  Winkel  hAp^  Fig.  157,  das  Hemmongsrad  um  dta 
Winkel  pOe  dreht  In  dem  darch  die  Figur  dargestellten  Augenblick 
in  welchem  die  Spitze  des  Zahnes  s  die  Angriffsfläche  he  hei  e  ?erlivi 
ist  die  Kante  b'  des  anderen  Hakens  H*  gerade  in  die  Peripherie  u>l 
R  gelangt  und  befindet  sich  die  Spitze  eines  Zahnes  z  dieser  Kante  diili: 
gegenüber,  so  dass  es  nur  einer  sehr  kleinen  Zeit  r,  bedarf  um  t  dm::i 
die  Fläche  h'  a   des  Hakens  H'  aufzufangen  und  dann  während  der  Zeit 

—  r^  das  Rad  R  wieder  zu  hemmen,  indem  dabei  b' a    längs  z   gldttt 

bis  das  Pendel  seinen  grössten  Ausschlag  links  erreicht  hat  Bei  dir 
folgenden  Schwingung  gleitet  zuerst  der  Haken  H*  längs  dem  durch  ihi 
gestfltzton  Zahn  z  zurück  bis  gleichzeitig  die  Kanten  h'  and  c  donL 
die  Peripherie  des  Hemmungsrades  R  hindurch  gehen;  dann  gleitet  di' 
Spitze  von  z'  längs  b'  o\  um  dem  Pendel  einen  neuen  Impuls  zu  geb<L 
während  sich  R  um  den  Winkel  b' Op'  =zpOe  dreht  Indem  dum  i: 
demselben  Augenblicke,  in  welchem  c  durch  den  Punkt  p'  faindani 
geht,  auch  b  den  Punkt  p  erreicht  haben  soll,  damit  der  Haken  H  iti: 
seiner  Fläche  ab  den  dem  Zahne  s  folgenden  Zahn  i^  Ton  R  dicht  V.. 
der  Kante  b  auffange,  muss  bp^=o'p\  müssen  also  auch  die  Drehonr^ 
Winkel  bJp  und  o'Ap'  des  Ankers  während  des  Antriebes  im  einen  ui.. 
im  anderen  Sinne  gleich  gross  sein.  Schliesslich  gleitet  z^  längs  hü  i>^ 
zur  Grenzlage  des  Pendels  u.  s.  f. 

Aus  den  Gleichungen  pc=^p'b'  und  pb=p' c   folgt  die  ConpTj'i; 
der   als   geradlinig   zu    betrachtenden   kleinen  Dreiecke  epb  und  ^V' 
wenn  ausserdem  die  Winkel  cpb  und  b' p  e^  die  sich  im  Allgemeinen  /: 
180®  ergänzen,  =  90®  sind,  wenn  also  die  Peripherie  des  Htu- 
mungsrades   die   kreisförmig   gekrümmten  Ankerhaken  re-b*- 
winklig  schneidet     Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  zu  dem  Er  i 
zweckmässig,  damit  die  Richtungslinien  der  Stösse,  mit  welchen  die  Zii.  - 
spitzen  zu  Endo  der  kleinen  Zeiten  r,  gegen  die  Hakenflächen  «i  n: 
ab'  treffen  und  welche  in  p  normal  zu  O/i,  in  b'  normal  zu  0\!  5it- 
möglichst  genau  durch  die  Axe  A  des  Ankers  gehen,    um  die  ISchv..- 
gungen  des  Pendels  nicht  zu  stören.    Zwar  können  die  Winkel  OfÄ  f 
Ob' A  nicht  gleichzeitig  genau  =  90®  sein,  wenn  p  und  h'  Terschiedn 
Kreisen   um  A  als  Mittelpunkt    angehören,    doch    ftUt    die  Abweivt". 
möglichst  klein  aus,  wenn  die  Hemmung  so  angeordnet  wird,  dass;  »'-' 
w  und  m   die  Mittelpunkte   der  kleinen  Bögen  pc  und  pl!  verstAD:«. 
die   gleichen  Winkel    0mA  und   Om'j[=90®  sind.      Diese  Anoninsu 
vorausgesetzt,  können  die  Punkte  A^c^p  und  ebenso  die  Punkte  JL*- 
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als  in  gerader  Linie  liegend  betrachtet  werden,  so  das8  mit  den  Bezeich- 

nongen: 

Ah  =  A€=l,     Winkel  hAo  =  o'Ah'  =  k 

pe==p'h'  =  e^      Winkel  pch  =  ph'o  =b 
zwischen  diesen  Grössen  die  Beziehung  stattfindet: 

n  =  0tgB     (1). 

Nach  den  allgemeinen  Erörterungen  im  §.  148  soll  ferner  die  An- 
ordnung möglichst  so  getroffen  werden,  dass  das  Pendel  zu  Ende  der 
Antriebszeit  r,  seine  Ruhelage  passirt,  und  dass  in  diesen  Augenblicken 

das  Yerhältniss  —  der  Geschwindigkeit  v^  der  treibenden  Zahnspitze  und 

der  Geschwindigkeit  w^  des  von  ihr  berührten  Ankerpunktes  möglichst 
gross  ist.  Erstere  Forderung  kann  zwar  nicht  fQr  die  Schwingungen  im 
einen  und  anderen  Sinne  zugleich  vollkommen  erfüllt  werden,  weil  die 
Punkte  e  und  c'  (Fig.  157)  des  Ankers  bei  verschiedenen  Lagen  des- 
selbea  durch  die  Peripherie  des  Hemmungsrades  hindurchgehen;  doch 
wird  ihr  mit  möglichster  Annäherung  durch  eine  solche  Disposition  ent- 
sprochen, welche  zur  Folge  hat,  dass  die  Mittelpunkte  n  und  n  der 
Angriffslinien  he  und  h'c  des  Ankers  bei  dessen  mittlerer  Lage  (der 
Gleichgewichtslage  des  Pendels  entsprechend)  mit  den  Punkten  m  und  m 
jener  Peripherie  zusammenfallen,  wie  es  z.  B.  dann  der  Fall  ist,  wenn 
die  Axe  A  vertical  über  der  Axe  0  liegt  und  die  Mittellinie 
AM  des  Mitnehmers  den  Winkel  nAn    halbirt 

Was  aber  die  andere  Forderung  eines  möglichst  grossen  Verhält- 
nisses  -  -  betrifft,   so  ist  z.  B.  mit  Rücksicht  auf  den  Zahn  s,  welcher 

in  Fig.  157  eben  im  Begriff  ist,  die  Angriffslinie  he  bei  o  zu  verlassen, 
r^  normal  zu  Ao  oder  näherungsweise  (wegen  Kleinheit  des  Winkels 
pOc)  normal  zu  Oh,  d.  i.  längs  eA,  dagegen  w^  normal  zu  cA  gerichtet, 
und  da  diese  zwei  Geschwindigkeiten,  wenn  sie  in  Componenten  längs 
6c  und  normal  zn  he  zerlegt  werden,  nach  letzterer  Richtung  gleiche 
Componenten  ergeben  müssen,  so  folgt: 

w^eo»B=v^  »in  e    und  somit   —  =  cotg  b (2) 

um  so  grösser,  je  kleiner  b.  Indessen  wird  die  zulässige  Verkleinerung 
dieses  Winkels  b  begrenzt  theils  durch  die  Rücksicht  auf  die  zu  erfüllende 
Gleichung  (1),  worin  A  =  0,04  bis  0,05  gemacht  zu  werden  pflegt,  theils 
durch  die  Berücksichtigung  der  Reibung.     Die  Arbeit  der  letzteren  =Jl 
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für  eine  ganze  Schwingung  besteht  aus  den  Theilen  R^  and  jB,,  welche 
den  Zeiten  r^  und  Tg,  also  den  relativen  Bewegungen  der  Hemmong^ 
Zähne  bezw.  längs  den  cylindrischen  Hemmungsflächen  und  längs  dec 
ebenen  Antriebsflächen  des  Ankers  entsprechen.  Während  erstere  Rei- 
bung nach  §.  148  wenigstens  den  Nutzen  hat,  dass  sie  in  Gl.  (7)  daseP^t 
den  Summand  h  vergrössert  und  somit  die  einer  gewissen  Aendenmg  d^^r 
disponiblen  Arbeit  A  entsprechende  Aenderung  des  Ausschlagwinkels  c 
verkleinert,  ist  die  letztere  Reibung  unbedingt  schädlich.  Die  Arb>" 
derselben  während  des  Antriebes  ist,  wenn  dabei  der  Zahn  z  den  mitt- 
leren Normaldruck  F  auf  die  Angriffsfläche  hc^  Fig.  167,  ansaht  nsi 
wenn  fi  den  betreffenden  Reibungscoefflcienten  bedeutet, 


eos  e 

und  da  die  gleichzeitig  auf  den  Anker  übertragene  Arbeit  des  Kormiü- 

druckes  F: 

A^  =  Fe  $in  s 

ist  =  dem  Product  aus  P  und  dem  Wege  des  Angriffspunktes  im  Sint^ 
von  P,  ergiebt  sich  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlast  durch  dk^ 
Reibung: 

^^ ^_1_  =  ^^_  ? 

A^       sin  8  eo9e       #tn  2  £ 

am  kleinsten  =2fi  fttr  f  =  45^  Hiernach  ist  es  rathsam.  den  Winke! 
f  nur  wenig  <[  45®  zu  machen.  Zur  Verkleinerung  des  Reibnrr^ 
coofficienten  fi  und  der  Abnutzung  an  diesen  Angriffsflächen  werden  di*^ 
selben  wohl  aus  Achat  oder  anderen  harten  Steinen  hergestellt  — 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Grab  am*  sehen  Ankerhemmung.  Fig  K'»T. 
die  Zähne  des  Ilommungsrades  abwechselnd  von   der  einen  und  andri 
Seite  gegen  den  Anker  stossen,  ist  mit  dem  Nachtheile  verbunden.  'iu<* 
auch  die  Axen  A  und   0   abwechselnd   nach   verschiedenen   Richtniu 
gegen  die  Lager  gedrängt  werden  und   so  bei  etwas  Spielraum  in  d  *.- 
selben  Veranlassung   zu  einem  unsanften,   schlotternden  Gange  geg»*- 
werden  kann.     Auch  die  Zahnform  des  Hemmungsrades  gemäss  Fig.  1*« 
und  die  zur  Umfassung  des  letzteren  weite  Oeffhung  des  Ankers  i?t  !■ 
Ausführungen    in    grossen   Dimensionen    und    bei   entsprechend  gn«*^' 
Triebkraft^  insbesondere  bei  Haus-  und  Thurmuhren,  nicht  iweckni.'><^ 
und  wird  vielmehr  in   solchen  Fällen   die   durch   Fig.  158  dIlfe^'t•'*'• 
Moditication  der  ruhenden  Ankerhemmung   vorgezogen.     Die  Zilme  d-*« 
Hemuiungsrades  siml  dabei  durch  cvlindrischc  Stifte  von  liaJbkreisfunBic<i 
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Fig.  Ib8. 
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Querschnitte  ersetzt,  welche  rechtwinklig  zur  Radehene  einseitig  hervor- 
ragen; der  Radius  s  dieser  Halhkreise  ist  etwas  kleiner,  als  die  Dicke  e 
der  Ankerhaken  -ff,  üT,  die  übrigens  auch  hier  von  coaxialen  Kreiscylinder- 
fläcben  mit  der  Schwingungsaxe  A  des  Ankers  als  geometrischer  Axe  und 
an  den  Enden  von  schräg  gerichteten  ebenen  Angriffsflächen  he^h'e  be- 
grenzt sind.  Die  Schenkel  8^  S> 
bilden  einen  spitzen  Winkel  und 
sind  von  verschiedener  Länge  der 
Art,  dass  die  Radien  der  inneren 
Cviinderflächen  ah  und  ah'  der 
Änkerhaken,  welche  hier  kleiner 
sein  können,  als  der  Radius  r  des 
Hemmungsrades,  sich  um  die  halbe 
Theilung  des  letzteren,  gemessen 
in  dem  die  Mittelpunkte  o '  der 
Stifte  enthaltenden  Theilkreise 
R  B^,  unterscheiden.  Nur  an  diesen 
inneren  Cylinderflächen  kommen 
«lie  Haken  B^  H*  während  der 
Hcmniangszeiten  r^  mit  den  Stiften 
in  Berührung,  und  zwar  in  der 
Weise,  dass  bei  der  durch  den  Pfeil 
angedeutetenSch  wingung,  in  welcher 

der  Anker  gemäss  Fig.  158  begriffen  ist,  zuerst  der  Stift  s  längs  ah  und 
spater  längs  h'a'  gleitet,  bei  der  folgenden  Schwingung  aber  zuerst  der- 
selbe Stift  längs  ah'  zurück  und  später  der  folgende  Stift  s^  längs  ha 
gleitet  u.  s.  f.  Das  Spiel  der  Hemmung  bedarf  keiner  weiteren  Erklä- 
rung, und  auch  die  Constructionsregeln  ergeben  sich  leicht  nach  Analogie 
der  vorhergehenden  Erörterungen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ankerhaken  jET,  H'  gleiche  Dicken 
=  e  erhalten  und  dass  der  Radius  «  der  die  Stifte  begrenzenden  Ereis- 
c\  linderflächen  etwas  <  e  ist,  kann  e  =  Va  der  Theilung  des  Hemmungs- 
rades gemacht  werden,  so  dass  der  Radius  /  der  Cylinderfläche,  welche 
den  Haken  S  von  aussen  begrenzt,  =  dem  arithmetischen  Mittel  der 
Radien  von  ah  und  a'h'  wird.  Aus  früher  besprochenen  Gründen  ist  es 
zweckmässig,  dass  der  um  A  mit  diesem  Halbmesser  /  beschriebene  Kreis 
den  Theükreis  ^R'  rechtwinklig  schneide. 

In  dem  durch  Fig.  158  dargestellten  Augenblicke,  in  welchem  ein 
Stift  zu  Ende  der  Antriebszeit  r,  im  Begriffe  ist,  die  Angriffsfläche  ho 
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des  Hakens  H  an  der  scharfen  Kante  e  zu  yerlassen,  soll  die  stninpff 
Kante  h'  des  Hakens  H*  gerade  in  den  Theilkreis  RR'  eingetreten  sfio: 
ebenso  soll  sich  bei  der  im  umgekehrten  Sinne  stattfindenden  folgen! ü 
Schwingung  die  Kante  l  von  H  im  Theilkreise  befinden,  wenn  dense.^» 
Stift  den  Haken  H*  an  der  Kante  c  verlässt.  Ist  p  der  Durchschnittr 
punkt  von  RR'  mit  dem  verlängerten  Kreisbogen  ah  und  p  der  Pauki 
in  welchem  die  äussere  Kreislinie  des  Hakens  H'  von  einem  mit  RH 
conccntrischen  Kreise  geschnitten  wird,  dessen  Halbmesser  =r-|-«h'-. 
so  wird  jene  Forderung  dadurch  erfüllt,  dass  die  Winkel  hAp  und  tÄ^ 
einander  gleich  gemacht  werden.  Zwischen  der  Grösse  =  X  die^^r 
Winkel  und  dem  spitzen  Winkel  £,  unter  welchem  die  Angriffsfläche  r 
gegen  die  Gerade  Ah  geneigt  ist,  besteht  mit  der  Bezeichnung  Ac^-^ 
die  Beziehung: 

welche  hier  an  die  Stelle  obiger  Gleichung  (1)  tritt  Die  Angriff^riJ  ^ 
h' e  ist  dann  gegen  Ah'  unter  einem  etwas  grösseren  Winkel  i  gendr 
zu  richten  gemäss  der  Gleichung: 

{l-\-2e)X  =  etgh  -\-s : 

Uebrigens  crgiebt  sich  h' c   durch  Construction,  wenn  he  gegeben  ist. 

Damit  in  den  Augenblicken,  in  welchen  zu  Ende  der  AntrielxAr  ' 
Tg  abwechselungsweise  h  oder  h'  durch  den  Theilkreis  RB^  hindarch  i:»  -.* 
das  Pendel  möglichst  wenig,  also  in  beiden  Fällen  gleich  viel  aof  «r'* 
gegengesetzten  Seiten  von  seiner  Ruhelage  abweiche,  ist  der  MitneL:  ' 
so  anzuordnen,  dass  das  Pendel  dann  seine  Ruhelage  passirt,  wenn  «i.- 
Gerade  Ah  des  Ankers  den  Winkel  hAp  von  Fig.  158  halbirt  ais^  r./ 
der  Geraden  -4o,  welche  den  Theilkreis  i^i^'  bei  o  berührt,  anf  der  Sfi:- 

l 
gegen  den  Schenkel  /S^  hin  einen  Winkel  =  -  bildet 

Uebrigens  ist  der  Vorgang  ^  ährend  des  Antriebes  hier  weniitor  • :  - 
fach,  so  dass  auch  die  obigen  Erwägungen  in  Betreff  des  vortheilhati'^' 
Winkels  €  hier  nur  näherungsweise  zutreffend  sind.     Ist  nämlich  ^  ■''  ^ 
Mittelpunkt,  *  der  (in  RR'  liegende)  Scheitelpunkt    der  den  Stift."'- 
schnitt  begrenzenden  halben  Kreislinie,  deren  Radius  auch  mit  t  beitnot  ** 
wurde,  und  ist  x  der  in  dem  Viertelkreise  *<?,  Fig.  158,  so  gfl»-' 
Punkt,  dass  der  Winkel  <?ox  =  f  ist,  so  zerfällt  die  Antriebsieil «'.  •" 
drei  Theile  so,  dass  im  ersten  der  Bogen  »x  des  Stiftes  längs  dem  Po'-^ 
h  des  Ankers,  im  zweiten  der  Punkt  x  des  Stiftes  längs  der  Geml'a 
des  Ankers,  im  dritten  der  Bogen  xc  des  Stiftes  längs  dem  Pnaktr  <  ^  ^ 
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Ankers  gleitet.     Während  dieser  drei  Zeiten  sind 

die  Drehungswinkel  des  Hemmangsrades  ==  sOx^  hOe,  xOc 
„  „  des  Ankers  =  sAx^  hAe^  xAc 

und  ist  die  Richtung  des  vom  Stifte  auf  den  Anker  ausgeübten  Druckes 
in  der  ersten  dieser  drei  Zeiten  wechselnd  von  os  bis  ox^  in  der  zweiten 
constant  und  normal  zu  he^  in  der  dritten  wechselnd  von  ox  bis  oe. 
Dabei  nimmt,  wie  es  sein  muss,  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Hem- 
mungsrades, welches  zu  Anfang  der  Zeiten  r^  in  Ruhe  war,  nach  und 
nach  zu.  In  der  That  ist  nähernngsweise  das  Ycrhältniss  seiner  mitt- 
leren Winkelgeschwindigkeiten  während  der  fraglichen  drei  Theile  von 
Tj  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  in 
der  Nähe  seiner  Mittellage,  also  während  der  ganzen  Zeit  r^  nur  wenig 

veränderlich  ist, 

sOx     bOe     xOc 

8Ax     hAc     xAc 

8(1  —  M»e):r       e:r  sstneir 


8  cos  Sil       '  etg  Ell  '  8{\  —  cos  e):l 

1  —  sin  £      cos  s  sin  e 

cose         sine     1  —  cos  6 

sin  £  1  -{-  cos  £ 


1  -f-  «I«  f  cos  £ 

Um  die  Abnutzung  der  Angriffsflächen  zu  vermindern,  sollten  die 
Stifte  ziemlich  lang  gemacht  werden.  Indem  aber  damit  auch  die 
Schwierigkeit  wächst,  sie  stets  längs  einer  Geraden  mit  den  Angriffs- 
flächen des  Ankers  in  Berührung  zu  bringen,  ist  wohl  die  Einrichtung 
getroffen  worden  (z.  B.  bei  der  grossen  Uhr  zu  Windsor),  dass  diese 
Flächen  als  besondere  Platten  um  geeignete  Axen  etwas  drehbar  her- 
gerichtet und  mit  Federn  versehen  wurden,  welch«  sie  stets  in  richtiger 
Lage  mit  den  Stiften  in  Berührung  erhalten. 

§.  151.    Cylinderbemmang  für  Unmhuliren. 

Bei  dieser  für  Taschenuhren  sehr  gebräuchlichen  Hemmung,  welche 
von  Tompion  (1695)  erfunden,  von  Graham  verbessert  wurde,  wird 
die  Axe  der  Unruhe  durch  einen  kurzen  Hohlcylinder  gebildet,  der  an 
einer  Stelle  auf  eine  gewisse  kleine  Länge  ausgeschnitten  ist,  und  zwar 
an  einem  Theile  dieser  Länge  ungefähr  zur  Hälfte  des  Umfanges,  am 
anderen  Theile  etwas  weiter,  wie  Fig.  159  andeutet.     Das  Heramungsrad 

Orashof,  theoret.  Ifasobinenlehre.    n.  il 
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Fig.  159. 


i?,  Fig.  160,  trägt  an  entsprechenden  Armen  keilförmig  gestaltete  Zahn»-. 
welche  vor  der  Radebene  etwas  hervorstehen,  so  dass  sie  selbst  ilr 
weniger  weit,  die  Arme  der  weiter  ausgeschnittenen  Stelle  des  Ilol'r 
cylinders  entsprechen;  der  Motor  treibt  dieses  Rad  mit  vorausgerichtettn 
Zahnspitzen  (im  Sinne  des  Pfeiles  bei  0,  Fig.  160)  um.  Während  d«i 
Hemmungszeiten  r^  stützen  sich  die  Zähne  abwechselnd  gegen  die  äos^  n 
und  innere  Cylinderwand,  je  zu  Anfang  einer  Schwingung  ge^n  ili 
eine,  zu  Ende  gegen  die  andere;  der  Antrieb  während  der  Zeiten  t* 
aber  wird  dadurch  vermittelt,  dass  die  schräg  gegen  die  betrefifeadri 
Radien  des  Hemmungsrades  gerichteten  äusseren  Zahnflächen  an  d"^ 
Lippen  a  und  a\  Fig.  IGO,  des  Hohlcylinders,  nämlich  an  den  der  .\v 
desselben  parallel  laufenden  Schnittflächen  seines  weniger  weiten  Ac^- 
Schnittes  entlang  gleiten. 

Das  Spiel  der  Hemmung  ist  bifm/ 
folgendes.  Zu  Anfang  einer  Schwiuin.  . 
der  Unruhe,  die  im  Sinne  des  Pfeile  ^ 
Fig.  160,  erfolge,  findet  Hemmung  «tj- 
indem   sich   der  Zahn  z   gegen   die  au^v 

Cylinderfläche  stützt  bis  nach  der  Zeit  ^  ^ 

in  der  durch  Fig.  160  angedeuteten  Sttll" : 
die    schräge  Fläche  jenes   Zahnes    an  «1 " 
Lippe  a  des  Hohlcylinders  entlang  zu  f;l  it 
und  dadurch  die   Unruhe    anzutreibt^n  '>> 
ginnt.     Während  dieses  Antriebes    in  ■:• 
Zeit  Tj   dreht  sich  die  Unruhe  um  ei.  * 
Winkel  aAh  =  Xy   dessen   Grösse,    wi^ 
Fig.  160  angedeutet  ist,  von  der  Zahui. 
(der  radialen  Dimension  des  Zahnes  :   :.- 
hängt.     Zu  Ende  der  Zeit  r^  ist  der  7» 
z   ganz    in    das    Innere    des    Hohlcylii. 
eingetreten,    und   bedarf   es  nur  dor  -«: 
kurzen  Zeit  Tj,  während  welcher  da?  I^* 

werk    mit    dem    llemmungsrade    R    ohne    die    Unruhe    vom    Motor  . 

trieben  wird,  bis  die  vordere  Kante  von  s  nahe  bei  der  andern  Li.. 

a    gegen  die  innere  Cylinderfläche  trifft  und  damit  aufs  Neue  das  l . ' 

werk  zum  Stillstände  bringt,  indem  die  Unruhe  noch  während  dor  / 

-Tj  ihre  Schwingung  fortsetzt;  gegen  das  Ende  derselben  findet  der  - 


\ 

0 
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Zahn  3  tragende  Arm  in  dem  bei  a  sich  etwas  weiter  erstreckenden 
Theile  des  Cylinderaasschnittes  Platz,  falls  der  AusschlagwiDkel  der  Un- 
ruhe eine  gewisse  Grösse  überschreitet.  Wie  sich  dann  die  umgekehrte 
Schwingung  der  Unruhe  vollzieht,  wobei  sie  yom  Zahne  z  an  der  Lippe 
a    getrieben  wird,  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Im  Princip  ist  die  Cylinderhemmung  von  der  ruhenden  Ankerhem- 
mung, Fig.  157,  nicht  verschieden,  indem  dort  die  cylindrischen  Begren- 
zungsflächen ah^ah'  der  Ankerhaken  H^H'  dieselbe  Function  haben 
wie  hier  die  äussere  und  innere  Cylindorfläche ;  letztere  Ausführungsform 
des  gleichen  Princips  gestattet  einen  grösseren  Ausschlagwinkel  des  Regu- 
lators, wie  er  für  die  Unruhe  im  Gegensatze  zum  Pendel  gefordert 
werden  mnss.  Auch  ist  es  kein  wesentlicher  Unterschied,  dass,  während 
dort  die  Angriffsflächen  für  den  Antrieb  dem  Anker,  die  entsprechenden 
Angriffskanten  den  Zähnen  des  Hemmungsrades  angehören,  hier  das  Um- 
gekehrte der  Fall  ist.  Dass  es  bei  der  durch  Fig.  157  dargestellten 
Ausführungsform  der  ruhenden  Ankerhemmnng  verschiedene  Zähne  s,  s' 
sind,  welche  nach  einander  zur  Wirkung  kommen,  während  bei  der  Cylin- 
derhemmung derselbe  Zahn  z  nach  einander  gegen  die  eine  und  andere 
Lippe  des  Cylinderausschnittcs  treibend  wirkt,  bezw.  durch  Stützung  gegen 
die  eine  und  andere  Cylinderfläche  die  Hemmung  vermittelt,  ist  ein 
Unterschied,  der  auch  schon  zwischen  den  zwei  Formen  Fig.  157  und 
Fig.  158  der  Ankerhemmnng  zu  bemerken  war.  Auch  die  bei  dieser 
letzteren  Art  von  Ankerhemmung  besprochene  Complication  des  Ver- 
haltens in  Folge  des  Ersatzes  von  Angriffskanten  am  Hemmungsrade 
durch  die  cylindrischen  Angriffsflächen  der  Stifte  hat  ihr  Analogen  bei 
der  Cylinderhemmung,  insofern  dabei  die  Hemmungszähne  nicht  gegen 
scharfkantig  abgeschrägte,  sondern  gegen  abgerundete  Lippen  des  Cylinder- 
ausschnittcs zur  Wirkung  kommen. 

Die  Constructionsregeln  der  Cylinderhemmung  sind  hiemach  auch 
denen  der  ruhenden  Ankerhemmung  besonders  bei  ihrer  Ausführungsform 
gemäss  Fig.  158  ganz  entsprechend.  Damit  auch  bei  ersterer  durch  die 
Stusse,  welche  die  vorderen  Zahnkanten  des  Hemmungsrades  zu  Ende 
der  Zeiten  r^  gegen  die  äussere  oder  innere  Cylinderfläche  ausüben,  die 
Bewegung  des  Regulators,  also  hier  der  Unruhe,  möglichst  wenig  gestört 
werde,  soll  die  durch  jene  Zahnkanten  gehende  Cylinderfläche  die  mitt- 
lere Cylinderfläche  des  Hohlcylinders  rechtwinklig  schneiden.  Indem 
dabei  letzterer  zwischen  einer  vorderen  Zahnkante  und  der  Hinterfläche 
des  voraufgehenden  Nachbarzahnes,   ein  Zahn  aber  in   der  Höhlung  des 

Cy linders  Platz  finden  muss,  ist  es  nöthig,  dass  der  innere  Durchmesser 

41* 
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des  Hohlcy linders  etwas  grösser,  als  die  (im  Sinne  der  Peripherie  ver- 
standene) Zahnlänge  e^  der  äussere  Durchmesser  etwas  kleiner,  als  di* 
um  jene  Zahnlänge  verminderte  Theilnng  des  Hemmungsrades  sei  J« 
kleiner  die  betreffenden  Unterschiede  gemacht  werden,  desto  kleiner  Mi.i 
die  Zeiten  T3  und  desto  geringer  die  StOsse  beim  Anschlagen  der  Mir 
kanten  gegen  den  Cylinder  zu  Ende  dieser  Zeiten. 

Für  die  Wahl  des  Winkels  f.,  unter  welchem  die  Angriffsfläche  ein  • 
Zahnes   gegen   die  Peripherie   des  Hemmungsrades   geneigt   und  de^:. 
trigonometrische    Tangente  =  dem   Verhältnisse    der   Höhe   und  Län;- 
eines  Zahnes  ist,   sind  hier  ebenso  wie  bei  der  im  vorigen  Pan^rra:' 
besprocheneu  ruhenden  Ankerhemmung  die  zwei  Rücksichten  mass<rf'U:iI 

dass  das  Geschwindigkeitsverhältniss  -      möglichst  gross  und  das  Arlxi!'- 

vcrhältniss  möglichst  klein   sein  soll.     Die  Geschwindigkeiten  r^  »::. 

W2  beziehen  sich  auf  das  Ende  der  Zeiten  r^,  also  etwa  auf  die  La«:'  '. 
Fig.  160,  der  Angriffskante  a  des  Hohlcylinders,  und  ist  dabei  r^  i 
Geschwindigkeit  des  Punktes  h  des  Hemmungsrades,  tr,  die  Geschvindi:- 
keit  desselben  Punktes  des  Hohlcylinders.  Erstere  ist  normal  zu  '^' 
oder  sehr  nahe  normal  zu  Oa,  letztere  normal  zu  Ah^  folglich  d>' 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  von  r^  und  w^  nahe  =  90*  +  Wiuk'. 
aAb  =  ^0^  -f-  X.  Das  obere  Vorzeichen  gilt  für  die  Angriffskante  «,  Ji- 
untere  für  a\  Indem  nun  die  normal  zur  Angriffsfläche  des  Zahiie>  er- 
richteten Componenten  von  v^  und  tv^  einander  gleich  sind,  folgt 

ro  sin  f  =^  w^  ff  in  (t  -j-  90®  4-  '^)  =  *^«  cos{t  -{-  k) 


V 


i 


tc\ 


=  cotg  e  cos  k-\^ffin  }, I 


Ist  aber  r  der  Radius  des  Hohlcylinders,  so  ist 

stn  X  = 

r 

und  da  auch  nahe  (mit  um  so  kleincrem  Fehler,  mit  je  kleinerem  >j ; 
räume  der  Zahn  im  Hohlcy  linder  gerade  Platz  fiuden,  je  kleiner  ai^«» 
betreffende  Zeit  r^  sein  soll) 

^=rr  (1  -|-<JOäX) 

gesetzt  werden  kann,  so  folgt 

sin  X  ,   X 

•^         I  +  cobX        -^2 
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and  somit  nach  Gl.  (1): 

-  :=r  cotg  —COsk  +  StflX (3). 

z 

Dieser  Aasdrack  ist  für  beide  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes  unendlich 
gross  für  ^  =  0,  also  £  =  0  nach  Gl.  (2),  und  ist  folglich  £  möglichst 


V 


klein  zu  machen,  um  —  möglichst  gross  zu  erhalten. 


«^8 


Ist  wieder  P  der  mittlere  zur  Angriffsfläche  des  HemmuAgszahnes 
normal  gerichtete  Druck  zwischen  ihm  und  der  Angriffskanto  des  Hohl- 
cylinders  während  der  Zeit  Tg  und  ^i  der  Reibungscocfficient,  so  ergiebt 
sich  die  Reibungsarbeit 


R^=fiF 


008  6 

Während  die  unterdessen  auf  die  Unruhe  übertragene  Arbeit  nahe 

cos  £ 

gesetzt  werden  kann.     Daraus  folgt 

• 

y  =  11  cotg  t     (4) 

um  so  kleiner,  je  grösser  £. 

Während   im   Falle   der  Ankorhemmuug   der  Rücksicht   auf   einen 

möglichst  kleinen  Werth  von     .-   das  Hauptgewicht  beizulegen  war,  weil 

A 

dort  Tg  ein  erheblicher  Theil  der  ganzen  Schwingungsdauer  und  damit 
auch  R^  ein  erheblicher  Theil  der  ganzen  durch  die  Hemmung  veran< 
lassten  Reibungsarbeit  ist,  verhält  es  sich  hier  anders  in  Folge  des 
grossen  Ausschlagwinkels  einer  Unruhe,  und  pflegt  deshalb  e  that- 
sachlich  nur  ein  kleiner  Winkel  zu  sein.  Die  Reibungsarbeit  R^ 
Aabrend  der  Hemmungszeit  r^  ist  um  so  mehr  ]>  R^^  als  auch  der 
Druck  Pj,  welchen  die  Zahnspitze  dabei  auf  den  Hohlcy linder  ausübt, 
wesentlich  grösser,  als  die  Theilrisskraft  P^  des  Hemmungsrades  während 
1er  Zeit  r^  ist;  letztere  ist  kleiner  als  P^  um  die  Summe  der  auf  den 
umfang  des  Hemmungsrades  reducirten  Reibung  des  Uhrwerkes  und  der 
ebenso  verstandenen  bewegenden  Kraft  zur  Beschleunigung  des  Uhrwerkes. 
Vuch  ist  die  Reibungsarbeit  R^  thatsächlich  kleiner,  als  sie  oben  be- 
echnet  wurde,  und  zwar  um  so  mehr  kleiner,  je  kleiner  der  Winkel  e 
St.  Indem  nämlich  zu  Anfang  der  Zeiten  r^  die  Unruhe  nahe  das 
^laximum  ihrer  Geschwindigkeit  besitzt,  während  das  Hemmungsrad  mit 


646  INBIBECT  WIBKSNDE  HEMMUNGEN.  §.  152. 

dem  ganzen  Uhrwerke  erst  allmählig  in  Bewegung  versetzt  wird,  eilt 
erstere  dem  letzteren  zunächst  voraas,  so  dass  beide  ausser  BerühniL: 
kommen  und  der  Druck  P  nebst  entsprechender  Reibung  fiP  in  •kr 
That  nur  an  einem  gewissen  gegen  die  äussere  Zahnkante  hin  lieg»  üI.: 
Theile  der  schrägen  Zahnflächo  zur  Wirkung  gelangen.  Bei  der  Aukr- 
hemmung  kommt  ein  ähnliches  Verhalten  deshalb  weniger  in  Betrj.Lt. 
weil  der  dem  Winkel  t  entsprechende  Winkel  grösser  und  die  Ge^bwiL- 
digkeit  des  Pendels  kleiner  ist. 

Die  bedeutende  Gesammtreibung  und  entsprechende  Abnutzung  J^ 
Cylinderhemmuug  sind  Mängel  derselben.  Man  hat  deshalb  wohl.  v^> 
rend  gewöhnlich  Cylinder  und  Hemmungsrad  aus  gehärtetem  Stahl  v:- 
fertigt  werden,  ausnahmsweise  Cylinder  aus  hartem  Stein  (Rubin}  vcrl'.*:- 
tigt  angewendet.  Allein  solche  Uhren  werden  sehr  theucr,  und  yf.^^' 
man  heutzutage  iudirect  wirkende  Aukerhemmungen  bei  den  k*^Hr'. 
Taschenuhren  vorzuziehen. 


2.   indirect  wirkende  Hemmungen. 

Dieselben  haben  den  Zweck,  durch  Einschaltung  eines  Hal&mi\l.- 
nismus  zwischen  das  Hemmungsrad  und  den  Regulator  die  SchwinjuDi.'. 
des  letzteren  während  des  grössten  Theiles  der  Hemmungsdaaer  t,  ::i 
frei  geschehen  zu  lassen  und  so  die  betreffende  Reibuugsarbeit  aaf  •  i 
Minimum  zu  reducireu,  was  besonders  bei  den  grossen  Ausschlasiwiuk  * 
der  Unruhen  von  Wichtigkeit  ist. 

Solche  iudirect  wirkende  Hemmungen,  bei  denen  dieser  Zweck  <■!' 
vollkommen  erreicht  ist,  pflegt  man  freie  Hemmungen  zu  nennen. 

Endlich  unterscheidet  man  als  die  vollkommensten  Einrichtun.'-* 
dieser  Art  noch  sogenannte  freie  Hemmungen  mit  constanter  Kraf 
bei  denen  man  nicht  sowohl  die  mehr  oder  weniger  veränderliche  liau] ; 
betriebskraft  des  Uhrwßtkes,  sondern  eine  davon  abgeleitete  constai-* 
Httlfskraft  (Gewicht  oder  Feder)  bei  jedem  Schwünge  auf  den  Recul'  : 
wirken  lässt,  um  ihm  den  nöthigen  Ersatz  an  lebendiger  Kraft  za  lei^t  . 


§.  152.    Indirect  wirkende  Ankerhenmittiiv« 

Die  Einrichtung  einer  iudirect  wirkenden  AnkerhcmmoDg,  ^^^  ^ 
bei  Taschenuhren    gebräuchlich   ist,  zeigt  Fig.  KU.     Die  Ankerwtllt  J. 
ist  mit  einem  Anne   G,   der  Gabel,    verbunden,   welcher  am  KüJ    - 
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Fig.  161. 


zwei  Zinken  oder  Fangohren  F^  und  F^  ausläuft  Die  Unruhspindel 
l-  trägt  eine  Scheibe  oder  einen  Kurbelarm  mit  einem  so  weit  hervor- 
stehenden Treibstifto  <S,  dem  sogenannten  liebesteine,  dass  er  von  den 
Faugohren  F^.F^  gofasst  werden  kann.  Durch  Anschlagstifte  T^  und  T^ 
oder  auf  sonstige  Weise  ist  der  Winkel  ff^  Ag^  begrenzt,  innerhalb  dessen 
die  Gabel  hin-  und  herschwingen  soll. 

Angenommen  die  Unruhe  befinde  sich 
iu  der  äussersteu  Lage,  in  welcher  S  bei  S^ 
liegt,  und  sie  beginne  ihre  Schwingung  im 
Siiiue  des  beigesetzten  Pfeils.  G  ist  iu 
der  LAge  Ag^-^  die  Kante  ß  des  Zahnes 
:  des  Ilommungsrades  H  stützt  sich  gegen 
die  Fläche  ah  des  linken  Ankerhakens  fast 
bei  h^  welche,  damit  die  Gabel  sanft  gegen 
Tj  angedrückt  wird,  eine  solche  Richtung 
haben  mass,  dass  die  Richtungslinie  des 
Nonoaldruckes  von  ^  gegen  ah  etwas 
uuter  A  vorbeigeht.  Das  Uhrwerk  ist  nun 
gehemmt  und  die  Unruhe  bewegt  sich  frei 
von  der  Hemmung  etwa  bis  die  Richtung 
T'S'  in  Ux^  fällt;  dann  stösst  der  Ilcbestein 
•S'  gegen  das  Fangohr  F^  und  eutfenit  die  Gabel  von  T^,  die  Zahnkante 
^  gleitet  von  der  Fläche  ah  auf  ^ie  Endfläche  hc  des  Ankers,  darauf 
die  Zahntläche  af^  längs  der  Ankerkanto  e  und  wird  dabei  treibend  zu- 
nächst auf  den  Anker  und  dadurch,  indem  jetzt  F^  gegen  S  stösst,  auch 
treibend  auf  die  Unruhe  gewirkt.  Die  beiden  Stösse  von  S  gegen  F^ 
und  von  /',  gegen  S  hört  man  bei  solcher  Uhr  unmittelbar  nach  einander. 
Wenn  der  Zahn  %  den  linken  Ankerhakeu  vcrlässt,  steht  die  Kaute  ß 
eines  anderen  Zahnes  %  schon  dicht  vor  der  Fläche  a'  h'  des  rechten 
Aukcrhakens,  wodurch  alsbald  das  Uhrwerk  wieder  gehemmt  wird,  wäh- 
rend G  in  die  Lage  Ag^  und  US  in  die  Lage  Ux^  gelangt  ist  Damit 
jetzt  G  sanft  gegen  T^  gedrückt  wird,  muss  a' h'  eine  solche  Richtung 
haben,  dass  die  Richtungslinie  des  Normaldruckes  von  fi  gegen  a' h'  etwas 
über  A  vorbeigeht.  Nun  schwingt  die  Unruhe  wieder  frei  von  der 
Hemmung  bis  US  die  Richtung  US^  hat.  Kommt  dann  bei  der  um- 
gekehrten Schwingung  US  in  die  Lage  Ux^^  so  stösst  S  gegen  /\, 
i^  gleitet  an  a' h\  dann  a^  an  h\  endlich  a  an  h'  c\  wobei  der  Anker 
angetrieben  wird  und  durch  seine  Gabel,  indem  F^  gegen  <S  stösst,  auch 
die  Unruhe  u.  s.  f. 
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Bei  der  Ausführung  pflegt  die  Gabel  G  ttber  A  hinaus  als  ein 
Gegengewicht  verlängert  zu  werden,  um  den  Schwerpunkt  in  die  Axe  A 
zu  bringen.  Auch  kann  durch  eine  verschieden  auszuffthrendc  Sicher- 
heitsvorrichtung verhindert  werden,  dass  die  Gabel  in  Folge  einer 
zufälligen  äusseren  Einwirkung  (Erschütterung)  ihre  Lage  Ag^  oder  A(j^ 
früher  verlässt,  als  bis  sie  vom  liebesteine  8  gestosscn  wird.  Eine  Art 
solcher  Sicherung  ist  durch  Fig.  162  angedeutet.    Dabei  wird  die  Spimkl 

der  Unruhe  an  geeigneter  Stelle  von  einer  Scheibe 

Fiff.  162.  / 

TJama    gebildet   von  solchem  Durchmesser  aa^ 
dass  sie  von  A  aus   unter  einem  Winkel  nahe 
•=g^Ag^^  Fig.  161,  erscheint.    Dieselbe  ist  länc^ 
amd  kreisförmig  zum   Mittelpunkte   U  begrenzt 
und  zwar  an  solcher  Stelle,  dass  die  MittcQinte 
Um   des  Winkels   aTJa    mit   der   Richtung    V^ 
zusammenfällt;  der  flache  Begrenzungsbogen  aTi' 
ist  aus  einem  Mittelpunkte  beschrieben,  weicht  r 
in    TIm8  liegend  von    U  eine  Entfernung  etwa? 
<^AU  hat.     Jenem  scheibenförmigen  Theile  der 
Unruhspindcl  entsprechend  geht  von  der  Gabel  G  ein  Bügel  B  aus  von 
solcher  Gestalt  und  Lage,  dass  die  Scheibe  bei  jeder  Richtung  von  Vs 
darin  Platz  finden  kann  und  dass  sein  Endpunkt  h  von  der  Ankeraxe  A 
etwas  weiter  als  die  Unruhaxe   U  entfernt,  übrigens  in  der  vorlängortt'O 
Mittellinie  der  Gabel  gelegen  ist.     Zo  Anfang  der  im  Sinne  des  Pfeil« 
stattfindenden  Schwingung  der  Unruhe  liegt  dann  h  so  nahe  an  der  Be- 
grenzungsflächo  ama^  dass  zwischen  ihr  und  dem  Anschlage  T^  nur  ein 
sehr  kleines  Spiel  für  die  Gabel  frei  ist.     Kommt  aber  US  in  die  Lacf 
Ux^^  wie  Fig.  162  zeigt,  so  hat  sich  die  Kante  a  der  Sicherungsscheibc 
eben  au  h  vorbei  bewegt,  so  dass  jetzt  die  Gabel  G  ungehindert  gegon 
den  anderen  Anschlag  7\  getrieben  werden  kann,  indem  sich  das  En<lt 
h  des  Sicherungsbügels  B  längs  aUa^  hin  bewegt     Ist   US  in  die  Li;.v 
Ux^^  die  Gabel  in  die  Lage  Ag^  gekommen,  so  liegt  h  der  Kante  a  der 
Sicherungsscheibe  gegenüber,   und   wird   im  weiteren  Verlaufe  der  Vit 
ruheschwingung   durch    die  Begrenzungsfläche  ama  dieser  Scheibe  eine 
etwaige  Lagenänderung  des  Ankers  wieder  unmöglich  gemacht,  bis  b^i 
umgekehrter  Schwingung  der  Unruhe  die  Kante  a   den  Punkt  h  wieder 
passirt  hat  u.  s.  f. 

Analog  der  durch  Fig.  158  dargestellten  Ausführungsform  cintr 
direct  wirkenden  Ankerhemmung  (§.  150)  können  auch  hier  die  HfPh 
mungszähne  durch  Stifte  ersetzt  werden,  wenn  es  sich  um  grössere  l  Lr* 
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werke  handelt  Bei  allen  diesen  indirect  wirkenden  A^kerhemmangen 
schwingt  zwar  die  Unruhe  während  des  grösseren  Theils  ihres  Winkel- 
weges frei,  aber  es  ist  der  Winkel  x^  Ux^^  Fig.  161,  im  Vergleich  mit 
dem  ganzen  Schwingangswinkel  doch  noch  zu  gross,  als  dass  dieser 
Ilemmang  schon  die  Bezeichnung  als  freie  Hemmung  gebührte. 


Fig.  163. 


§.  153.    Freie  Hemmungen. 

Die  freien  Hemmungen,  wie  sie  namentlich  bei  Chronometern  An- 
wendung finden,  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  der  die  indirecte 
Wirkung  vermittelnde  Zwischenmechanismus  eine  federnde  Beschaffenheit 
hat  und  dass  der  Kegulator  nur  bei  seiner  Schwingung  in  einem  Sinne 
angetrieben  wird,  während  er  selbst  bei  der  umgekehrten  Schwingung 
eine  dtinne  Feder  etwas  zu  biegen  hat,  um  diejenige  Lage  aller  Theile 
wieder  herbeizuführen,  welche  für  den  Impuls  bei  der  neuen  Schwingung 
im  ersteren  Sinne  nöthig  ist.  Uebrigens  schwingt  der  Regulator  fast 
ganz  frei  und  bestehen  seine  Widerstände,  insoweit  sie  von  der  Hemmung 
herrühren  und  ihm  nicht  ohnehin  eigenthümlich  sind,  bei  jeder  Doppel- 
schwingung lediglich  in  zweimaliger  sehr  geringer  Biegung  einer  Feder, 
in  einer  kleinen  Reibung  während  des  Impulses  und  einer  solchen  bei 
der  Auslösung  der  Hemmung. 

Fig.  163  lässt  die  wesentliche  Einrichtung 
der  freien  Chronometerhemmung  von  Earnshaw 
erkennen.  Die  ünruhespindel  U  ist  mit  zwei 
zu  ihr  senkrechten  Scheiben  G  und  K  ausge- 
rüstet, welche  bezw.  den  grossen  Hebestein  g 
nnd  den  kleinen  Hebestein  h  tragen,  deren 
wirksame  Flächen  radial  gerichtet  sind.  Der 
Zwischenmechanismus  besteht  aus  zwei  Federn, 
einer  schwächeren  sogenannten  Auslösungs- 
feder a  und  einer  stärkeren  sogenannten  Hem- 
mangsfeder  ä;  beide  laufen  am  Ende  zu  einer 
einzigen  Feder  /  zusammen.  Am  anderen  Ende 
stützt  sich  a  gegen  die  Spitze  der  etwas  kürzeren 
Feder  h\  an  letzterer  befindet  sich  ein  ungefilhr 
zur  Hälfte  ausgeschnittener  Cylinder,  der  Ruhe- 
stein r.  Die  Federn  a^h  liegen  entsprechend  der  Scheibe  -ff' so,  dass 
die  Spitze  von  a  eben  vom  kleinen  Hebesteine  h  getroffen  werden  kann; 
die  Scheibe  G  mit  dem  grossen  Hebesteiue  g  sowie  auch  der  Ruhestein 
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r  treten  aber  so  weit  vor,  dass  g  und  die  ebene  Hemmungsfliche  vod  r 
mit  den  Zahnspitzen  des  Hemmungsrades  zasantmentrefTen  können,  die  iL 
den  Federn  ungehindert  vorbeigehen. 

In  der  durch  die  Figur  dargestellten  Lage  ist  Hemmung  vorhau-i':. 
indem  der  Zahn  u  sich  gegen  r  stützt.     Die  Unruhe  befindet  sich  ulj- 
fähr  in  der  Mitte  ihrer  Schwingung  im  Sinne  des  Pfeiles  a:,   und  o^  i* 
eben  I*  im  Begriflf   gegen  a  zu  stossen.      In  Folge    dessen    wcrdi^n   -i 
Federn,  besonders  die   Feder/  gebogen,  r  gleitet  unter  u  weg.  k  ir 
aber  sofort  in  seine  frühere  Lage  zurück,   nachdem  k  die  Fetier  n  u: 
lassen  hat.     Unterdessen  ist  g  am  Zahne  w  vorbeigegangen,  winl  al-: 
alsbald    von  demselben    eingeholt  nnd  dadurch  die  Unruhe  angt'triel» : 
bis  dieser  Zahn  to  den  grossen  Hebestein  g  wieder  verlässt  nml  oul  • 
telbar  darauf  der  dem  Zahne  u  folgende  Hemmungszahn  v  vom  Rohes*' . 
r  aufgehalten  wird.    Bei  der  umgekehrten  Schwingung  hat  nur  der  k!*.. 
Hebestein  k  die  dünne  Feder  a  allein  etwas  zu  biegen,  am  i>ai>$irt'0 
können,  während  die  Hemmung  erhalten  bleibt  und  die  Unruhe  ubri:-: 
ganz  frei  schwingt.     Auch  bei  der  erstgenannten  Schwingung,  bei  *ii  . 
die  Hemmung  ausgelöst  und  die   Unruhe  augetrieben  wird,    kommt  • 
Feder  h  als  solche  kaum  zur  Wirkung,  so  dass  sie  auch  durch  ein  <jr:  * 
Stäbchen  ei-setzt  werden   könnte.     Durch   einen  Anschlagstift  9  tiir   ' 
Feder,  bezw.  das  Stäbchen  h  kann  bewirkt  werden,  dass,  wenn  zur  ^'' 
bereituug  neuer  Hemmung  die   Fetler  /  nach   ihrer  Biegung  durvh 
kleinen   Hebestein  X-  wieder  zurückschnellt,    der  liuhcsteia  r  uIh.t  «1: 
passende   Greni^lai^c*    nicht    hinausgeht    und    überhaupt    eine  >chiiiii.:'  • 

Bewegung  desselben  vermieden  wird.  M't  ^  *• 
lieh  ist  es,  der  ebenen  Uemniung^tlai bt-  • 
Ruhesteins  r  eine  solche  Richtung  za  c*  - 
dass  seine  relative  Bewegung  länc^  «i«  ii  >  - 
honimteu  Zahne  h  behufs  der  Faiv*  •  -  - 
tlos  letzteren  ohne  rückläufige  Be«txiii: 
Hommungsra<les  geschehen  kann. 

Eine   Chronouieterhemmung  nach   I 
gens    von    ganz    ähnlicher    Wirkung  .'*  • 
Fiii.  101.      Auf  der    UnruhdAc    V  U':- 
sich    tiue    grös-^ort'   Scheibe    G   mit  r-    - 
Augritf^tlache  g  ihrob  Ausschnitt«.*»  uu 
kleinere    Si^heibe    A'    mit    einer   Na*<    ^ 
jjloiohfalU  radialer  Anjri!l>riacho  K  beide  entsprechend  den  gleich  Ik  « 
netru    Ihdlou    d^r   ^orlK^vhriilKUcu   Hcuimunc.     Die   A\e   1:  tra.'t      • 
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Arme:  r  in  der  Ebene  der  Scheibe  G  und  des  Hemmungsrades,  h  in  der 
Ebene  der  Scheibe  JT,  m  in  beliebiger  Ebene.  Auf  h  ist  nahe  bei  a 
das  leichte  Auslösungsfedcrchen  a  befestigt,  welches  etwas  in  den  von 
der  Nasenspitze  k  beschriebenen  Kreis  hineinreicht  und  nahe  bei  diesem 
freien  Ende  sich  gegen  die  Spitze  des  etwas  gekrümmton  Armes  h  stützt. 
Gegen  den  Arm  m  wirkt  die  Feder  /,  und  es  ist  der  Stift  s  so  ange- 
bracht, dass,  wenn  m  durch  /  dagegen  gedrückt  wird,  r  etwas  in  den 
äusseren  Theilkreis  des  Hemmungsrades  hineinreicht. 

Das  Spiel  ist  dasselbe  wie  bei  der  vorigen  Hemmung  und  passt 
darauf  die  vorhergehende  Beschreibung,  indem  gleich  bezeichnete  Theile 
iu  beiden  Fällen  gleiche  Function  haben  unbeschadet  dessen,  dass  hier 
der  Zahn  v^  welcher  nach  u  gehemmt  wird,  nicht  gegen  w  hin,  sondern 
auf  der  anderen  Seite  liegt.  Das  System  der  drei  Hebelarme  A,  r,  m 
kann  übrigens  verschiedentlich  in  seiner  Anordnung  modificirt  werden.  — 

Eine  weitere  Vervollkommnung,  welche  an  diesen  freien  Hemmungen 
noch  angebracht  worden  kann,  orgiebt  sich  aus  folgender  Ueberlegung. 
Während  mit  Hülfe  des  Stiftes  «,  der  die  Lage  des  Armes  r,  bezw.  des 
Ruhesteincs  sichert,  der  letztere  so  adjustirt  werden  kann,  dass  er  nur 
äusserst  wenig  in  den  äusseren  Theilkreis  des  Hemmungsrades  hineintritt 
und  also  sowohl  die  Defomiationsarbeit  der  Feder  f  wie  die  Reibungs- 
arbeit beim  Lösen  der  Hemmung  beliebig  klein  wird,  auch  die  Bieguugs- 
arbeit  der  feiuen  AuslösungsfC/der  bei  der  umgekehrten  Unrnheschwingung 
beliebig  klein  gemacht  werden  bann,  besteht  die  hauptsächlichste  Reibung, 
welche  auch  hier  noch  immer  am  Regulator  hervorgerufen  wird,  in  der- 
jenigen beim  Entlauggleiten  der  treibenden  Zahnkante  an  der  ebenen 
Fläche  g.  Der  Weg  dieser  Reibung,  während  der  Zeit  Tg  hin  und  her 
durchlaufen,  ist  ,    , 

a=g-\-h  —  e, 

wenn  e  die  Axenentfcrnung  Ull^  g  den  Radius  der  Scheibe  G  und  h 
den  äusseren  Radius  des  Hemmuugsrades  bedeutet.  Ist  aber  2(p  der 
Drehungswinkel  des  letzteren  während  r^,  so  ist,  da  9p  ein  hinlänglich 
kleiner  Winkel,  um 

^^ 

C08W=1 — 

'^  ») 

setzen  zu  können, 

g^  =  e^-{~h*  —  2eh  cos  9?  =  (0  —  Ä)«  +  ehq>^ 

s   =g  +  H-e^----- (1). 
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Nun  ist,  wenn  P  der  Drack  des  Zahnes  gegen  die  Scheibe  G  nnd  u 
der  Reibungscoefßcient,    die  Reibungsarbeit  beim  Antriebe   der  UoniL- 

R^=(iF.2s. 
Ihr  Verhältniss  zu  der  gleichzeitig  auf  die  Unruhe  übertragenen  Arb*.it 

ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

A^       h<p       *    e  —  Ä2 

unter  übrigens  gegebenen  Umständen  um  so  kleiner,  je  kleiner  '. 
Darauf  beruht  der  Vorzug  einer  sogenannten  Doppelrad-Hi.ri.- 
mung,  bei  welcher  das  Hemmungsrad  aus  zwei  auf  derselben  Axe  mit- 
einander verbundenen  Rädern  besteht,  von  denen  das  grössere  znr  Ileir- 
mung,  das  kleinere  aber,  welchem  entsprechend  die  Scheibe  G  vergrOs^*  rt 
ist,  als  treibendes  Rad  dient,  wie  die  gestrichelten  Kreise  Cf ^  It  \z 
Fig.  164  andeuten.  Dieselbe  Figur  lässt  übrigens  erkennen,  dass  <i. 
Verkleinerung  des  Kreises  Jl!  mit  Verkleinerung  des  Schwingungswinkf  1? 
der  Unruhe  während  ihres  Antriebes  verbunden  ist,  und  wird  dadunl 
die  zulässige  Verkleinerung  jenes  Kreises  E*  beschränkt,  weil  das  Ilt  .- 
muugsrad,  nachdem  es  seine  nicht  mehr  gehemmte  Bewegung  mit  ür 
Geschwindigkeit  Null  begonnen  hat,  einer  gewissen  Zeit  und  somit  eim^ 
gewissen  Schwiugungswinkels  der  Unruhe  bedarf,  um  letztere  mit  seincj 
betreffenden  Zahne  \o  einzuholen,  bevor  dieser  das  Bewegungsgebiet  «br 
Angriffsfläche  g  wieder  verlassen  hat  und  dann  abermals  üemmong  ir- 
folgt  ist. 

§.  154.    Hemmungen  mit  eonstanter  Kraft. 

Um  die  freie  Hemmung  schliesslich  noch  zu  einer  sogenannten  H*  ?^^ 
mung  mit  eonstanter  Kraft  zu  machen,  deren  Zweck  und  vortfaeilhAtt' 
Wirkungsweise  zu  Ende  von  §.  146  im  Allgemeinen  erklärt  wurdea.  kami 
man  die  Hauptbetriebskraft  der  Uhr  in  der  Weise  mittelbar  auf  d'i^ 
Regulator  wirken  lassen,  dass  man  sie  veranlasst,  bei  jeder  Doppelschwin- 
gung  desselben  eine  besondere  Feder  stets  aufs  Neue  und  immer  ul 
gleich  viel  zu  spannen,  welche  dann  ihrerseits  den  jedesmaligen  Impol« 
während  der  Zeit  r^  ertheilt.  Letzterer  ist  sonach  stets  gleich^  wie  aoiii 
die  Betriebskraft  oder  die  Widerstände  des  Uhrwerkes  veränderlich  siin 
mögen. 

Von   der   im   vorigen  Paragraph    beschriebenen   Doppelradhennniui: 
ausgehend,    könnte    zu    dem  Ende    die    feste  Verbindung   zwischen  d*ni 


s. 
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kleineren  Rade  (dem  Triebrade)  und  dem  grösseren  (dem  Hemmungsrade 
im  engeren  Sinne),  welches  letztere  anter  der  aAmittelbaren  Einwirkung 
der  Hanptbetriebskraft  steht,  aufgehoben  und  jenes  kleinere,  unter  der 
Einwirkung  der  Hülfskraft  stehende  Rad  mit  einer  besonderen  Hemmungs- 
vorrichtung versehen  werden,  welche  in  denselben  Augenblicken  wie  die 
Hauptbemmung  unterbrochen  wird. 

Dergleichen  Hemmungen  mit  constanter  Kraft  mögen  zwar  bei  den 
an  sich  schon  sehr  vollkommenen  freien  Hemmungen  von  Chronometern, 
iieren  Triebkraft  zudem  durch  eine  Schnecke  möglichst  constant  erhalten 
wird,  am  wenigsten  Bedürfniss  sein;  sie  leisten  aber,  auch  ohne  freie 
Hemmungen  zu  sein,  gute  Dienste  besonders  bei  grossen  Uhrwerken, 
z.  B.  bei  Thurmuhrcn  wegen  der  hier  verhältnissmässig  grossen  Ter- 
ändertiefakeit  der  Reibungswiderstände  des  Räderwerkes  und  des  grösseren 
Ausschlagwinkels  des  als  Regulator  dienenden  Pendels,  dessen  Aenderung 
somit  (§.  139)  eine  verhältnissmässig  bedeutende  Aenderung  von  r  be- 
dingt. Die  Hülfsfeder  kann  dabei  durch  ein  periodisch  zu  hebendes 
Ilülfsgewicht  ersetzt  werden.  — 

Im  Einzelnen  ist  die  Anordnung  sehr  grosser  Mannigfaltigkeit  fähig. 
Als  Beispiel  zeigt  Fig.  165  eine  indirect  wirkende  Ankerhemmung  mit 
constanter  Kraft  nach  einem  Modell 
der  polytechnischen  Schule  in  Karls- 
ruhe. Dabei  ist  H  das  Hemmungs- 
rad. Durch  äB^  Ä^  sind  die  Grenz- 
lagen des  um  a  drehbaren,  links  in 
die  (nicht  gezeichnete)  Gabel  auslau- 
fenden Ankers  angedeutet,  dessen 
Drehung  durch  die  Anschlagstifto  t^  i 
begrenzt  wird.  Die  schrägen  End- 
flächen der  Ankerhaken  sind  hier  so 
geneigt,  dass  sie  mit  den  Zähnen  des 
Hades  H  nicht  in  Berührung  kommen 

und  dass  somit  der  Anker  nur  zur  Hemmung,  nicht  auch  zum  Antriebe 
dient.  U  ist  die  Axe  der  Unruhe,  iSf  eine  Scheibe  auf  derselben  mit 
einem  radial  hervorragenden  Antriebzahne  z  und  einem  von  der  Seiten- 
fläche hervorstehenden  Auslösungsstifte  a.  Mit  der  Axe  ß  des  Arm- 
systems <7,  &,  c  ist  das  innere  Ende  der  Hülfsspiralfedcr  verbunden,  deren 
äusseres  Ende  am  Uhrgehäuse  befestigt  ist. 

In  der  Lage  ahc  dieses  Armsystems,  wie  sie  die  Figur  als  augen- 
blicklich stattfindend  voraussetzt,  hat  die  Hülfsfeder  das  Maximum  ihrer 
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Spannung,  indem  der  anf  dem  Zahne  u  von  H  ruhende  Arm  a  die  Xr- 
drehung   der  Feder  verliindcrt.     Die  Unruhe  ist  etwas  über  die  Mi* ' 
ihrer  Schwingung  im  Sinne  des  Pfeils  hinaus,  und  ist  durch  den  Stirt  . 
vermittels  der  Gabel  so  eben  der  Anker  aus  der  Lage  A'B^  in  die  Li. 
AB   gebracht  worden.     Dadurch    ist   so    eben   der  bis  dahin  gehoiM  * 
Zahn  des  Hemmungsrades  von  der  äusseren  Fläche  des  rechten  Aukr- 
hakens  abgeglitten.     Das  Hemmungsrad  wird  jetzt  durch   die  Trieiknr 
der  Uhr  im  Sinne  des  Pfeils  gedreht,  und  zwar  um  eine  halbe  Theil-.i: 
indem  dann  durch  den  Anschlag  eines  anderen  Zahnes  von  DT  gegen   * 
innere  Fläche  des  linken  Ankerhakens  abermals  Hemmung  eintritt   >^':'. 
diese  Bewegung  von  H  um  eine  halbe  Zahntheilung  beginnt,  wini  :> 
Hülfsfeder  nur  noch  ganz  wenig  weiter  gespannt  (entsprechend  der  kl<i' 
Strecke,  um  welche  der  Arm  a  in  den  äusseren  Theilskreis  des  II ' 
mungsrades  hineinreicht,  wenn  ein  Zahn  des  letzteren  gegen  die  än^^  - 
Fläche  des  rechten  Ankerhakens  sich  sttttzt),  dann  aber  schnappt  'f  ' 
u   ab,    die  Hülfsfeder   kommt   zur  Wirkung,    bringt   ahc   in   dio  »1^' 
Stützung  des  Armes  c  gegen  den  Anschlagstift,  r  fixirte  I^age  ahW  v 
es  wirkt  dabei  der  Arm  b  durch  den  Zahn  z  antreibend  auf  di«^  i 
ruhe.    In  der  Lage  ab'c   des  Arms5'stcm8  steht  der  Arm  a  dem  um  • 
halbe  Theilung  fortgerückten  Zahne  v  dicht  gegenüber. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe  geht  z  an  dem  in 
Lage  b'  befindlichen  Arme  b  vorbei,  #  ergreift  die  Gabel  und  h.at  in  ' 
Lage  «'  gekommen,    den   Anker   in  die  Lage  A'B'  gebracht.     Im.  .- 
ist  die  Hemmung  wieder  gelöst,  H  rückt  um  eine  halbe  Theilung  ^*  ' 
wobei  der  Zahn  r,  den  Arm  a  aus  der  Lage  a    in  die  Lage  a  schi'l- 
die  Hülfsfeder  aufs  Neue   spannt  bis  durch  Anschlag  eines  Zahms  - 
H  gegen  die  äussere  Fläche  des  rechten  Ankerhakens  wieder  Henr 
in  solcher  Lage  aller  Theile  eintritt,  von  welcher  die  Betrachtung  ai 

Bei  den   Schwingungen  der  Unrube   im    einen  Sinne  wird  ul 
durch    die    Hülfsfeder   angetrieben,    bei    den   Schwingungen    im    anl» 
Sinne   wird  die  Hülfsfeder  durch  die  Triebkraft  der  Uhr   neu  ge^i" 

Uebrigens  pflegt  der  Ersatz  an  Arbeitsvermögen,  dessen  ein  F»  : 
lator  für  jede  Doppelschwingung  bedarf,  so  klein  zu  sein,  dass  bt^i  ♦  i 
Uhrwerke  von  jener  durch  das  Modell,  Fig.  165,  dargestellten  Eir/ 
tung  entweder  die  Hülfsfeder  sehr  schwach  oder  die  jedesnuüijre  A«  ■ 
rung  ihres  Windnngswinkels  sehr  klein  gemacht  worden  mtishte,  loty:  :• 
entsprechend  sehr  grossen   Längen  der  Arme  n  und  ft.     Meiste»^  * " 
deshalb  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  die  Hülfsfeder,  wenn  <i»>  •■• 
bei  jeder  einfachen  oder  doppelten  Schwingung  den  Regulator  antr.  ' 
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doch  nur  jeweils  iiach  einer  grösseren  Zahl  von  Schwingungen  desselben 
aufs  Neue  gespannt  wird  durch  Verdrehung  um  einen  Winkel,  welcher 
nicht  an  und  für  sich  sehr  klein  zu  sein  braucht,  wenn  er  nur  im  Ver- 
gleich mit  dem  bleibenden  Verdrehungswinkel  dieser  Feder  hinlänglich 
klein  ist  Geboten  ist  solche  Einrichtung  bei  Thurmuhrcn  und  ahn- 
liehen  grossen  Uhrwerken  mit  springenden  Zeigern;  indem  letz- 
tere nur  jeweils  nach  Verlauf  einer  Minute  durch  den  in  den  Zwischen- 
zeiten gehemmten  Hauptmotor  für  wenig  Secunden  in  (durch  einen  Wind- 
fang einigermassen  regnlirte)  Bewegung  versetzt  werden,  wird  dadurch 
gleichzeitig  die  neue  Anspannung  einer  als  Triebkraft  für  den  Regulator 
sammt  Hemmung  dienenden  Hülfsfeder  von  Minute  zu  Minute  bewirkt. 
Um  dabei  auch  grösseren  Aendernngen  der  Reibnngswiderstände  Rech- 
nung zu  tragen,  wie  sie  besonders  bei  Frostwetter  durch  Verdickung  des 
Schmieröls  verursacht  werden,  kann  sowohl  die  Haupttriebkraft  (in  den 
genannten  Fällen  ein  Gewicht),  als  auch  die  bleibende  Minimalspannung 
der  Hülfsfeder  durch  den  Wärter  entsprechend  verändert  werden. 


d.    Das  .Uhrwerk. 

§.  155.    Rftderwerk  einer  Uhr. 

Zu  dem  im  engeren  Sinne  sogenannten  Uhrwerke  gehört  vor  Allem 
das  Räderwerk,  nämlich  der  Zahnrädermechanismus,  welcher  dazu  dient, 
die  Bewegung  vom  Motor  auf  das  Steigrad  (Hemmungsrad)  und  auf 
die  Zeiger,  insbesondere  auf  den  Minuten-  und  den  Stundenzeiger 
zu  übertragen,  die,  mit  einer  im  Verhältnisse  12: 1  verschiedenen  Winkel- 
geschwindigkeit um  dieselbe  Axe  rotirend,  durch  ihre  augenblickliche 
Lage  gegen  die  Kreisthcilung  eines  Zifferblattes  die  betreffende  Zeit  ab- 
zulesen gestatten.  In  der  Regel  geift  das  mit  der  Trommel  einer  Ge- 
wichtuhr, bczw.  mit  dem  Federhause  oder  der  Schnecke  einer  Triebfeder- 
uhr rotirende  Triebrad  unmittelbar  in  ein  kleineres  Rad  auf  der  mit 
dem  Minutenzeiger  fest  verbundenen  Minutenwelle,  von  welcher  dann 
die  Bewegung  einerseits  nach  dem  Steigrade  abgezweigt  und  andrerseits 
auf  den  Stundenzeiger  übertragen  wird. 

Was  die  orsterc  Uebert ragung  betrifft.,  so  ist  .zu  bemerken,  dass  bei 
allen  besprochenen  Hemmungen  das  Steigrad  für  jede  Doppelschwingung 
des  Regulators  um  einen  Zahn  fortrückt.  Ist  also  s  die  Zahl  der  Doppel- 
schwingungen  des  Regulators   pro  Secunde,   s  die  Zahl  der  Zähne  des 
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Steigrndea,  so  dass  letzteres  pro  Sccuiide    -  L'mdroliungen  macLt.  ^ 


macht,  die  Steigradwello 
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mal  BO  achnell  umlaafeD,  als  die  MiDutenwelle.  Bei  Pendelnbren  iz(^'.' 
dazn  gewithnlicli  eine  ZwiBchenwelle,  die  sogenaonte  Mittelwelle.  «<! 
ein  kleines  nnd  ein  grosseres  Rad  trägt,  Ton  denen  jenes  mit  dem  M. 
nntenrade  auf  der  Minutenwelle,  dieses  mit  einem  kleinen  ßadp  i 
der  Steigradweile  iu  Eingriff  ist.  entsprechend  einer  Zerlegnng  jenef  I  ■ 
Betzungsverhältnisses  «  in  zwei  Factoren.  Bei  Unmhenbren  werden  i  ■ : 
wegen  des  grösseren  Werthes  von  »,  in  Folge  besonder  der  gri>?.-- 
Scbwingnngszahl  »,  im  Allgemeinen  zwei  Zwischen-  oder  Mitlplwi  ■ 
zwischen  die' Minuten-  und  Steigradwelle  eingefügt,  wird  also  die  n^: 
tirende  Uebersetzung  n  in  drei  .einzelne  zerlegt. 

Um  den  Stundenzeiger  S,  Fig.  166,  mit  —  der  Goschwindieteii  :■■ 

Minutenzeigers  M  um  die  Minutenwelle  m  rotiren  zu  lassen,  ist  er  r 
einer  um  »i  drehbaren  Hülse  h  verbunden,  die  loz' 

FiC  166. 

■,\[     ein  Rad,  das  Stundenrad   S,    trSgt  in  Eingric    ' 

•^  \        dem  kleinen  Rade  r  auf  der  Vorgelegewelle  r;  It-i.'v- 

i  erhält  ihre  Bewegung  von  der  Minntenwelle  aus  'ia- 

die  Rader  Jt^  und  r^,  welche  gewöhnlich  einander  fi' 

gemacht  werden,  so  dass  R  dann  ]2mal  so  viel  ?■'■' 

/,  haben  mnss,   wie  r,  z.  B.  Äj   und  >-,  je  3G  Zibn-.  ■' 

"* ^  -T-i        und  r  bezw.  72  und  6  Zähne.    Die  Theilung  der  1: 

der  R  und  r  muss  dann  nur  im  Verhältnisse 

72-}-^  6~13 
kleiner  sein,   als  die  von   Ä,    und   r, .     Die  Theilungen   worden  <:'■•■ 
wenn   bei    72    und    6   Zähnen    von  R   und   r  die   Rider   Ä,  und  r, 
.S9   Zähne   erhielten,   doch   pflegt   man   jene    Zahnzablon   von   st:<^-' 
Thcilbarkeit  vorzuziehen. 

Um    den  Stundenzeiger   leicht  in  die   richtige  L^e  zom  Mim-'  ' 
zciger  bringen  zn  können,  wird  er  mit  der  Ilflisc  h  nicht  fest,  S"»' 
vermittels  einer  Klemme  verbunden,  die  mit  entsprechender  Beil'nni   ■ 
jene  Hflhe  gedreht  werden  kann.  — 


-H> 
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Abgesehen  von  der  durch  Fig.  166  angedeuteten  Bewegungsüber- 
tragung vom  Minuten-  auf  den  Stundenzeiger  setzen  die  obigen  Bemer- 
kungen bezüglich  des  Räderwerkes  einer  Uhr  den  gewöhnlichen  Fall  einer 
schleichenden  Zeigerbewegung  voraus.  Wenn  aber  bei  grösseren  Uhr- 
werken die  Zeiger  eine  mihutcnweise  springende  Bewegung 
erhalten  sollen,  in  welchem  Falle  durch  einen  gleichfalls  minnten- 
weise  neu  aufzuziehenden  Hülfsmotor  (§.  154)  der  beständige  Antrieb  auf 
das  Steigrad  auszuüben  ist,  so  erhält  das  Uhrwerk  eine  abweichende  Ein- 
richtung, zu  deren  Erklärung  die  Thurmuhr  der  Kreuzkirche  zu  Hannover* 
mit  Bezugnahme  auf  Fig.  167  als  Beispiel  diene. 

Hier  ist  a  die  horizontale  Welle  des  Haupttriebrades  A^  angeregt 
zur  Drehung  im  Sinne  des  Pfeils 
durch  ein  Triobgewicht  mit  zuge- 
höriger Trommel.  Indem  aber  das 
Rad  A  in  das  Trieb  h  auf  der  Welle 
,^  und  das  auf  letzterer  gleichfalls 
fest  sitzende  Schneckenrad  8  in  die 
Schnecke  s  auf  der  verticalen  Welle 
des  Windfanges  IF  eingreift,  wird  die 
Bewegung  der  genannten  Theile  in 
der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  vollen 
Minuten  dadurch  verhindert,  dass  ein 
Ansatz  der  Windfangwelle  von  einer 
Tmbiegung  am  Ende  des  Arms  h  auf- 
gebalten wird,  welcher  rechtwinklig 
an  der  horizontalen  Welle  6  befestigt 
ist.  Die  mit  ihrem  äusseren  Ende 
an  der  Innenwand  eines  Federhauses 
befestigte   Hülfsfeder   ist   mit   ihrem  '\  /' 

inneren  Ende  fest  an  der  Welle  ß,  ^^^^ ^-"^ 

indem    sie    diese   in   Windungen    so 

omgiebt,  dass  dadurch  das  Federhaus  zu  relativer  Drehung  um  ß  in 
demselben  Sinne  (des  Pfeils  B)  angetrieben  wird,  in  welchem  die  Welle  ß 
selbst  nach  Auslösung  der  vorbemerkten  Hemmung  des  Windfanges  durch 
die  Haupttriebkraft  gedreht  wird.  Mit  dem  Federhause  fest  verbunden 
ist  das  Rad  jB,  eingreifend  in  das  Trieb  e  auf  der  Steigradwelle  /,  und 
ausserdem    das   nach  Art   eines   Klinkrades    gestaltete  Auslösungsrad  R, 


otx, 


*  Rfthlmann,  Allgemeine  Maschinenlehre,  Bd.  I,  §.  25. 

Oranhof,  iheoret.  Maschinonlehre.    II. 
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auf  dessen  schrägen  Zahnflächen  der  an  der  Welle  6  sitzende  Anslösocc^. 
bebel  E  mit  seinem  Ende  aufliegt.  Nun  sind  die  Zahnzahl  =n  die>^- 
Rades  JS,  sowie  die  Zahnzahlen,  der  Räder  B^  e  und  des  Steigrades  »< 

gewählt,  dass  E  in  einer  Minute  —  Umdrehung  um  ß  macht,  und  in«!  rj 

n 

m 

dann  je  zu  Ende  einer  Minute  die  Endkante  des  Hebels  ff  tou  eiDtr 
Zahnkante  des  Rades  E  fast  erreicht  ist,  wurde  dadurch  die  Welle  ^ 
im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeils  so  weit  gedreht,  dass  der  Hemmuusrr 
hebel  h  den  Windfang  JF  und  damit  die  Wellen  /?,  a  frei  giebL  la- 
dem  dieselben  in  Bewegung  gerathen,  während  B  seine  langsamere  Drel»- 
ung  unter  dem  durch  das  Pendel  regulirten  Einflüsse  der  HülfstVi>r 
fortsetzt,  föllt  die  Angriffskante  des  Hebels  H  in  die  folgende  Zahnlüikt 
des  Rades  B  herunter,  bevor  noch  W  eine  volle  Umdrehung  gemaci^ 
hat;  dadurch  wird  6  in  solchem  Sinne  zurückgedreht,  dass  der  Win<> 
fang  nach  vollendeter  Umdrehung  wieder  aufgehalten  wird,  somit  wa:) 
die  Wellen  ß  und  a  wieder  in  Ruhe  kommen.  Weil  aber  das.li> 
sctzungsverhältniss  vom  Schneckenrade  S  zur  (mehrgängigen)  Schnecke  « 

so  gewählt  ist,  dass  eine  Umdrehung  des  Windflügels   -  Umdrehung  ^  - 

n 

ß  entspricht,  so  wird  durch  letztere  die  Httlfsfeder  um  ebenso  viel  stärkt: 

zusammengewunden,    wie    sie    in   der  vorigen  Minute   sich   aufgewnni'L 

hatte.     Während  jener  —  Drehung  von  ß  musste  der  MinutenzeigiT  . 

l'mdrehung  machen;    er  kann  also,   wenn  die  Zahnzahlen  der  Räder  i 

1  2  1 

und  A  bezw.  =8  und  Z  so   gewählt  werden,  dass   -   -=        ist,  cl- 

mittelbar  mit  der  Welle  a  verbunden  .werden. 


§.  156.    Schlagwerke. 

Die  Schlagwerke  der  Uhren,  welche  dazu  dienen,  den  Ablauf  c 
wisser  Zeitabschnitte  (voller,  halber,  Viertel-Stunden)  durch  Schlüge  ei:. 
Hammers  gegen  eine   Glocke  oder  einen  sonstigen  dadurch  zum  T<n 
zu  bringenden  Körper  hörbar  zu  machen,  pflegen  in  zweierlei  Für-  - 
ausgeführt  zu  werden:  mit  Rechen  und  Staffel  oder  mit  Schlossrad  l. 
Falle. 

Die  wesentliche  Einrichtung  eines  Stunden-Schlagwerkes  .t.  : 
Rochen  und  Staffel  zeigt  Fig.  168.  Der  Rechnen  ist  ein  verzalrt - 
Segment  r,    drehbar    um  die  Axe  a,    mit  welcher  ausserdem  Te^lu:^^ 


i5. 156. 
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eines  dem  Zahnsegmente  r  gegenüberliegenden  kürzeren  Armes  aa  ein 
Stift  a  verbunden  ist,  dessen  Bestimmung  sich  weiterhin  ergeben  wird. 
Eine  gegen  den  Arm  aa  wirkende  Feder  r   strebt  den  Rechen  im  Sinne 
des  Pfeiles  r  zu  drehen;  doch  wird  in  dem  durch  die  Figur  dargestellten 
Kahezustande  des  Schlagwerkes  jene  Drehung  durch  eine  Sperrklinke  ver- 
hindert, welche  sich  an  dem  um  ß  drehbaren  und  durch  eine  Feder  h' 
}?egen  den  Rechen  hin  gedrückten  Hebel  h  befindet.     Fragliche  Drehung 
kann  nur  stattfinden,  nachdem  zuvor  die  Sperrklinke  aus  der  betreffen- 
den  Zahnlücke  herausgehoben  wurde  dadurch,  dass  gegen  den  Hebel  h 
das  Ende   eines   um  /  drehbaren  Hebels  c  drückt,  welcher  durch  den 
Druck  einer  Feder  e   gegen  den  Anschlagstift  d  anliegt,  aber  von  dem- 
selben kurz  vor  Ablauf  einer  Stunde  vermittels  des  Seitenarmes  e  ent- 
fernt   wird.     Dies    geschieht    durch    einen    Stift    »,    welcher,    seitlich 
von  einem  Zahnrade  hervorragend, 
mit  diesem  um  die  Axe  v  stünd- 
lich  eine  Umdrehung  macht,    in- 
dem jenes  Rad  mit  einem  gleichen 
Kade  auf  der  Minutenwelle  fi  in 
Eingriff  ist;  letzteres  trägt  gleich- 
falls einen  seitlich  hervorragenden 
Stift  m   von  weiterbin   zu   erklä- 
render Bestimmung.    Zwischen  ihm 
und  dem  Stifte  a  befindet  sich  die 
Staffel  «,  eine  schneckenförmig  mit 
12  Stufen,  gleichen  Mittelpunkts- 
winkeln   entsprechend,    versehene 
Scheibe,  welche  um  die  Axe  a  im 
Sinne   des  Pfeils,  nämlich  in  sol- 
chem Sinne  drehbar  ist,  dass  die 
mit  1,  2,  3  ...  12  bezeichneten 
Stufen  in  dieser  Reihenfolge  dem 
Stifte  a  gegenüber  zu  liegen  kom- 
men.   Diese  Drehung,  und  zwar  jeweils  um  ^^^  Umdrehung,  wird  durch 
einen  auf  der  Axe  o  sitzenden  Stern  vermittelt,  von  dessen  12  Strahlen, 
bezw.  spitzen  Zähnen    immer   einer  kurz  vor  Ablauf  einer  Stunde  von 
dem  Stifte  m  getroffen  wird,  während  in  der  Zwischenzeit  zwei  benach- 
barte   dieser  Strahlen  die  Arretirung  der  Scheibe  in  ihrer  augenblick- 
lieben Lage  durch  die  .Feder  /  vermitteln. 

^och  bleibt  anzuführen,  dass  das  Schlagwerk  seinen  besonderen  Motor 
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besitzt,  und  dass  von  dem  mit  der  Gewichtstrommel  bezw.  dem  Feii^-r- 
hause    verbundenen   betreffenden   Triebrade    mehrere  Wellen   der   Rei^- 
nach  mit  wachsenden  Geschwindigkeiten  in  Umdrehung  versetzt   wpni.r 
können,    indem   jede    derselben    ein    kleines   und   ein   grösseres  Zahnrv' 
trägt,  von  denen  jenes  die  Bewegung  empfängt,  dieses  sie  weiter  vr- 
pflanzt.     Drei  aufeinander  folgende  dieser  Wellen  heissen  die  Ilebiuiirrl- 
radwellc,   die   Schöpfrad  welle   und   die  Anlaufradwelle.     Auf  der  or^tL'f- 
nanntcn  sitzt  das  Hebnägelrad,  ausgerüstet  mit  einer  gewissen  Zahl  v(>: 
gleichmässig  am  Umfange  vertheilt  seitlich  her\or8tehenden  Stiften  ll»!»- 
nägeln),  durch  welche  entgegen  dem   Drucke   einer  Feder  der  lIaniH.«^r 
gehoben  wird,   welcher  zurückschnellend  den  tonerzeugenden  Scblaij  a^j- 
übt.     Die   Lage  der  folgenden  Welle  (Schöpfradwelle)  ist  in   der   Fir.r 
durch   den    Buchstaben    Jt    bezeichnet;    sie    wird    durch    den    Motor  •!  ^ 
Schlagwerkes    zur  Drehung   im   Sinne    des  Pfeils  r   angeregt   und   trä.* 
einen  Arm,   den  sogenannten  Schöpfer,   der  nach  zwei  entgegengesi^t.'t» i 
Seiten  von  der  Welle  jc  hervorragt.     Die  kürzere  Ilervorragung  bil  •* 
einen  Zahn   z,    welcher   bei    der  Rotation    des   Schöpfers   im   Sinne  '^ 
Pfeils  X  durch  seinen  periodischen  Eingriff  in  eine  Zahnlücke  dos  RcoLt  r* 
diesen  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Pfeils  r  bewegt;  in  der  ZwisoLtr 
zeit  zwischen  zwei  vollen  Stunden  wird  jedoch  jene  Rotation  des  Schöpf,  r» 
und   damit  überhaupt  die  Bewegung  aller  Theilo  des  Schlagwerke"*  »ii- 
durch  verhindert,  dass  sich  der  Rechen  in  seiner  durch  Fig.  168  dar.-- 
stellten  äussersten  Lage  rechts  befindet,  in  welcher  der  von  ihm  hm«:- 
stehende  Anschlagstift  t  den  dem  Zahne   2  gegenüberliegenden  läuirfr  • 
Hebelarm  des  Schöpfers  aufhält.     Die  Anlauf  radwelle,   in  der  Fignr  r  * 
Q  bezeichnet,   wird  von  dem  auf  der  Welle  jr  sitzenden  Schopfrado  1*: 
ungehemmtem  Schlagwerke   im  Sinne  des  Pfeils  y  gedreht;  sie  thwrt  •  !" 
Rad,  das  Anlaufrad,  mit  einem  seitlich  hervorragenden  Stifte  p^  wohb-- 
gegen  den   Ansatz  q  dos  Auslösungshebels  c  treffen  kann,    wenn  die«-* 
durch   den  Stift  n  gehoben  ist.     Dasselbe  Anlaufrad  setzt  mit  abcn::.i.* 
vergrösserter  Winkelgeschwindigkeit  eine  letzte  Welle  mit  einem  Wml 
flügcl  in  Rotation,  der  dazu  dient,  eine  allzu  beschleunigt«  Bcwegonc  •'•- 
ausgelösten  Schlagwerkes  zu  hindern,  namentlich  also  die  Zeiten  2wi><'li' ' 
den  aufeinander  folgenden  Hammerschlägen  annähernd  gleich  zu  mich  : 
Der  Vorgang  ist  nun  folgender.     Einige  Zeit  vor  dem  AbUaf  0  - 
«ton  Stunde,   bevor  also   der  Hammer  zu   n  Schlägen  veranlasst  w»t:' 
soll,    trifft  der  mit  der  Minutenwelle  (i  rotirondo  Stift  m  gegen  ei:  • " 
Strahl    des   Staffelsterns    und    ertheilt    der    Staffel    eine    solche  Zw"iJ'''  - 
drehung,  dass  ihre  »te  Stufe  dem  Stifte  a  gegenüber  zu  liegen  kon:.*. 


§.    156.  8CHLAOWKBKE.  661 

Karze  Zeit  nachher  tHfft  auch  der  Stift  n  gegen  den  Arm  e  des  Aus- 
lösungshobels und  hebt  durch  diesen  zugleich  den  Sperrhebel  h.  Sobald 
daun  die  an  letzterem  sitzende  Sperrklinke  die  botreifende  Zahnlücke 
des  Rechens  verlassen  hat,  kann  dieser  dem  Drucke  seiner  Feder  r  nach- 
gebond  sich  im  Sinne  des  Pfeils  r  um  «  drehen  so  lange,  bis  der  Stift  a 
gegen  jene  »te  Stufe  der  Staffel  trifft,  was  einen  der  Stellenzahl  «  dieser 
Stufe  proportionalen,  nämlich  n  Zähnen  des  Rechens  entsprechenden  Dreh- 
ungswinkel desselben  erfordert.  In  Folge  dieser  Bewegung  ist  der  Schöpfer 
von  dem  Aufhaltungsstifte  t  abgeschnappt  und  es  setzt  sich  der  ganze 
Mechanismus  des  Schlagwerkes  in  Bewegung,  vorläufig  jedoch  nur  so  lange, 
bis  der  Stift  p  des  Anlaufrades  gegen  den  Ansatz  q  des  gehobenen  Aus- 
lösungshebels trifft  und  damit  die  Hemmung  des  Schlagwerkes  aufs  Neue 
herbeiführt  Indem  das  spätestens  nach  einer  ganzen  Umdrehung  des 
Aulaufrades  der  Fall  sein  musste,  konnte  sich  unterdessen  der  Schöpfer 
nur  um  einen  kleinen  Theil  einer  Umdrehung  bewegen,  entsprechend  dem 
Umsetzungsverhältnisse  von  seiner  Welle  jt  zur  Anlaufwolle  (>;  eine  noch 
kleinere  Drehung  macht  dann  das  vorhergehende  Hebnägelrad,  so  dass 
eine  Hammererhebung  durch  einen  Hebnagel  unterdessen  nicht  zu  Stande 
kommen  konnte.  Jetzt  befindet  sich  das  Werk  im  Zustande  der  Vor- 
bereitung, bis  möglichst  genau  zu  Ende  der  betreffenden  nten  Stunde  der 
Stift  n  den  Hebelarm  e  wieder  frei  giebt.  Sobald  das  geschehen  ist, 
fallen  die  Hebel  e  und  h,  ihren  Federn  c  und  h'  nachgebend,  zurück, 
bis  c  vom  Stifte  d,  der  Hebel  h  durch  seine  Sperrklinke  vom  Rechen 
aufgehalten  wird.  Indem  aber  der  Anlaufstift  p  jetzt  frei  geworden  ist, 
gelangt  das  Uhrwerk  in  ungehinderte  Bewegung,  bei  welcher  der  Zahn  z 
des  Schöpfers  für  jede  Umdrehung  des  letzteren  einmal  in  eine  Zahn- 
lücke des  Rechens  einfällt  und  diesen  um  einen  Zahn  entgegen  dem 
Sinne  des  Pfeils  r  bewegt.  Die  öperrklinke  des  Hebels  h  hindert  diese 
Bewegung  des  Rechens  nicht,  indem  sie  auf  den  schrägen  Zahnflächen 
desselben  gleitet;  jedoch  dauert  die  Bewegung  nur  so  lange,  bis  der 
längere  Arm  des  Schöpfers  vom  Anschlagstifte  t  des  Rechens  wieder  auf- 
gehalten wird,  was  nach  «Umdrehungen  des  Schöpfers  der  Fall  ist.  Nun 
ist  die  Zahl  der  Hebuägel  ebenso  gross  wie  das  Verhältniss  gleichzeitiger 
Winkelwege  der  Schöpfrad  welle  und  der  Hebnägelrad  welle,  so  dass  bei 
jeder  Umdrehung  der  ersteren  das  Hebelnägelrad  um  einen  Hebnagel 
fortrückt,  durch  diesen  also  ein  Hammerschlag  vermittelt  wird,  entspre- 
chend im  vorliegenden  Falle  n  Hammerschlägen  bis  zur  Hemmung  des 

Schlagwerkes. 

Wenn  man  zu  einer  beliebigen  Zeit  nach  dem  Ablauf  der  itten  Stunde 
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Fig.  169. 


nnd  bevor  noch  die  Vorbereitung  des  Schlagwerkes  Air  die  folgende 
(n'\'l)te  Stunde  erfolgt  ist,  während  also  der  Stift  a  des  Rechens  noch 
der  raten  Staffelstufe  gegenüber  liegt,  den  Hebel  c  willkürlich  von  seinem 
Anschlagstifte  d  entfernt  und  wieder  zurückfallen  lässt,  so  erfolgen  natur- 
lich die  n  IJammerschläge  auch  und  lassen  sie  sich  so  oft  wiederholten, 
als  man  auf's  Neue  den  Hebel  c  vom  Stifte  d  entfernt  und  so  lange  dor 
Motor  des  Schlagwerkes  noch  nicht  abgelaufen  ist  Hierauf  beruht  die 
Einrichtung  sogenannter  Repetiruhren,  bei  welchen  die  Auslösung  fiber- 
haupt  nur  willkürlich,  nicht  zugleich  durch  den  mit  dem  Uhrwerke  be- 
weglichen Stift  n  bewirkt  wird.  — 

Schlagwerke   mit   Schlossrad   und   Falle   finden  vorzugswoiv^ 

bei  grösseren  Uhrwer- 
ken (für  öffentliche  Go- 
bände)  sowie  auch  b^i 
den  billigen  Schwarz- 
wälder Uhren  Anwoc- 
dung.  In  Einzelheiten 
zeigen  sie  mancheri<'i 
Unterschiede;  im  Prin- 
cip  werde  ihre  Ein- 
richtung durch  Fig.  1  r.'.i 
erläutert,  entsprechen) 
einem  Modell  dor  \k*- 
ly  technischen  Schule  io 
Karlsruhe.  Uebrifrrn^ 
ist  ihre  Wirkungswoisi» 
deijenigen  des  rin- 
gchend  beschriebontQ 
Schlagwerkes  mit  Ko- 
chen und  Staffel  in 
so  vielen  Beziehungen 
analog,  dass  hier  cici* 
kürzer  gefasste  Erläuterung  genügen  wird. 

Bei  dem  fraglichen  Modoll  eines  Stundonschlagwerkes  ist  der  Mod^r 
eine  Spiralfeder;  mit  ihrem  Federhause,  drehbar  um  die  Welle  «.  ist 
das  Hebnägelrad  A  und  ein  Trieb  a  fest  verbunden.  Letzteres  ist  ir. 
Eingriff  mit  dem  Schlossrado  E^  auf  derselben  Axe  €  sitzend  wie  <ii«« 
Schlüssscheibe  Ä.  Diese  ist  am  Umfange  mit  12  Einschnitten  versehrs. 
deren  Entfernungen  von  Mitte  zu  Mitte  sich  wie  1 :2:3:  ...  11 :  12  ur- 
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halten,  welche  also  wegen 

1  +  2  +  3-1 hll  +  12  =  (l  +  12)^  =  78 

bezw.  ^/^g,   */78  •••  **/78   ^^8  Umfanges  betragen;  indem  aber  die  Ein- 
schnitte selbst  über  je  Vts  ^^^  Umfanges  sich  erstrecken,  sind  diejenigen 
zwei  derselben,  deren  Mittelpunktsentfernuog  auch  nur  ebensoviel  beträgt, 
ZQ  einem  einzigen  Einschnitte  von  doppelter  Breite  vereinigt.    Das  Heb- 
nägelrad Ä  greift  in  das  Triebt,  welches  mit  dem  Fallenrade  B  und 
der  Hebescheibe  H  auf  der  Axe  |9  sitzt;  jene  Scheibe  hat  zwei  diame- 
tral gegenüber  liegende  Ausschnitte,  die  an  den  bei  der  Bewegung  hin- 
teren Seiten  abgerundet  sind.     B  ist  in  Eingriff  mit  dem  Triebe  c,  mit 
dem  Anlaufrade  C  auf  der  Welle  /  sitzend,  womit  zugleich  der  Anlauf- 
arm  M  fest  verbunden  ist;   C  endlich  greift  in  ein  Trieb  d  der  Wind- 
flögel  welle  d    Die  Zahnzahlen  der  verschiedenen  Räder  sind  ihren  Theil- 
kreiseu   boigescbrieben;  die  Zahl  der  Hebnägel  ist  =13.     Ferner  ist  8 
die  sogenannte  Stundenscheibe,  welche  den  Auslösungsstift  «  trägt  und 
sich  sttlndlich  einmal  um  ihre  Axe  6  dreht     L  ist  der  Auslösungshebel, 
um  X  drehbar,  mit  dem  einen  Hebelarme  so  weit  bis  vor  die  Stunden- 
scheibe  reichend,  dass  er  eben  vom  Auslösungsstifte  «  getroffen  werden 
kann,   am  Ende  des  anderen  Armes  selbst  einen  Stift  /  tragend.     F  ist 
die  sogenannte  Falle,   ein  um  q>  drehbarer  Hebel  mit  dem  Zahne  %  und 
dor  Nase  n,  von  welchen  Im  Ruhezustande  des  Schlagwerkes,  wobei  F 
auf  dem  Stifte  u  ruht,  jener  in  einen  Einschnitt  der  Schlossscheibe  R^ 
diese  in  einen  der  beiden  Ausschnitte  der  Hebescheibo  H  hineinreicht. 
Ausserdem  ist  die  Falle  mit  einem  Arm  /  versehen,  dessen  Stift  r  den 
Anlaufarm  M  aufhält  und  dadurch  das  Schlagwerk  hemmt  bis  nach  Ver- 
lauf von  je  einer  Stunde  «  gegen  L  trifft.     Dann  wird  L  so  gedreht, 
dass  durch  den  Stift  /  die  Falle  F  gehoben  wird;  M  wird  dadurch  frei 
und  macht  eine  halbe  Umdrehung  bis  zum  Anprall  gegen  /.     Die  dieser 
halben  Umdrehung  von  M  entsprechende   Vie  Umdrehung  von  R  reicht 
gerade  hin,  um  vermittels  der  Nase  «  die  Falle  F  vollends  so  weit  zu 
heben,  dass  jetzt  n  auf  dem  Umfange  von  H  aufliegt  und  auch  s  den 
Einschnitt    von  R  verlassen  hat;   der  Spielraum  von  %  in  diesem  Ein- 
schnitte Hess  schon  vorher  die  entsprechende  kleine  Drehung  von  R  zu, 
die  den  beigeschriebenen  Zahnzahlen  gemäss  für  die   \^  Drehung  von 
H  nur 

16'78'78~624 
einer  ganzen  Umdrehung  betrug. 


664  SCHLAGWERKE.  §-  1V>. 

Jetzt  befindet  sich  das  Schlagwerk  im  Zustande  der  Vorbereitcuj 
bis  s  von  L  abschnappt,  dadurch  L  bis  zum  Anschlage  an  den  Stltt  t 
zurückfällt,  M  wieder  frei  wird  und  das  Schlagwerk  in  jetzt  laL^.r 
dauernde  Bewegung  kommt,  da  das  Zurückfallen  von  n  in  den  audmu 
Ausschnitt  der  Hebescheibc  7/  nach  einer  halben  Umdrehung  der  lai- 
teren  vorläufig  durch  das  Aufliegen  des  Zahnes  z  auf  It  aumOglicb  sri- 
macht  ist  ausser  wenn  sich  s  über  dem  oben  erwähnten  Einscbuitte  v!*: 
Schlossscheibe  von  doppelter  Breite  befindet.  Indem  dann  aber  girji* 
nur  ein  Glockenschlag  erfolgen  sollte,   war  schon  durch  die  halbe  lu- 

1  12        1 

drehuug  von  H,   welcher      •--  =  -—  Umdrehung  des  Ucbnägelnide<  a- 

2  78       13 

spricht,  gerade  Zeit  dazu  gewesen.     In  anderen  Fällen  kann  man  U-Da- 
ken,  dass  für  jeden  Glockenschlag  die  Welle  a  mit  dem  Uebnägtlrii 

1      1  *'       1 

^/.  -   Umdrehung,    also  die  Welle  6   mit  der  Schlossscheibe  —- J  =_ 

Umdrehung  macht,  so  dass,  wenn  dann  z  auf  dem  Umfangstheile  ^ou  £ 

gleitet,    welcher   von  Mitte   zu  Mitte  der  benachbarten  Einschnitte  i:> 

n 
rechnet  —  des  Umfanges  beträgt,  erst  nach  n  Glockenschlägen  das  Zh 
7o 

rückfallen  von  z  in  den  folgenden  Einschnitt  stattfindet,  sobald  auch  I; 

Nase  n  wieder  über  einem  Einschnitte  von  JI  steht.     Die  llemmunj:  •:* 

folgt  dann   unmittelbar  danach   durch  den  Anprall  von  M  gegen  r,    .:.. 

zwar  ist  M  so  auf  der  Welle  7  befestigt,  dass  in  diesem  Augenitl.  ä 

die  Nase  n  dicht  an  dem  hinteren  abgerundeten  Ende  eines  Aus<cbiii::  ^ 

von  H  sich  befindet. 

Das  hier  als  Modell   beschriebene  Schlagwerk  eignet  sich  zur  Al- 
führung  in  grossen  Verhältnissen,  nur  würde  es  dann  vorzuziehen  >•  ■• 
das  Federhaus   um   t    drehbar  zu  macheu,  also  mit  dem  Schlos>ruii*   i 
fest  zu  verbinden,  um  die  entsprechend  stärker  zu  machende  Trit^i"«»;.  • 
oder  ein  an   ihrer  Stelle   zu  benutzendes  Gewicht  mit  Trommel  «euu-: 
schnell    ablaufen   zu    lassen.     Das   Schlagwerk    einer   Schwarzwälder  1 1 ' 
hat  im  Wesentlichen  dieselben   Thoile,   wie   das  hier  beschriebene,  u.' 
der  leichten  Ausführung  entsprechend   von  anderer  Form;    inbbe>4>ii  :• : 
wird  die  Schlossscheibe  durch  seitliche  Uervorragungen  am  Umfange  ■  * 
als  Triebrad    dienenden   Schlossrades    ersetzt  und   erhält  die  Schtüt    i 
mit  der  Nase  n  der  Falle  lediglich  die  Function  eines  Gesperres,  iL  i  - 
die  Erhebung  der  Falle   hier  vollständig  durch  den  AuslOsung^hebi  1 
wirkt  wird. 

Wenn  auch  die  halben  »Stunden  durch  je  einen  einzelnen  Glink  :.- 
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schlag  angezeigt  werden  sollen,  so  kann  natürlich  die  Einrichtung  gerade 
so  getroffen  werden,  als  ob  es  sich  um  die  Folge  1,  1,  2,  1,  3,  1,  4,  1  . . . 
von  Stunden  handelte,  indem  zugleich  die  Stundenscheibe  S  durch  eine 
IJalbstundenscheibe  oder  der  einzelne  Stift  s  durch  ein  Paar  von  solchen 
diametral  gegenüber  sitzenden  Stiften  ersetzt  wird.  Wenn  aber,  wie  es 
bei  grossen  Uhrwerken  üblich  ist,  die  Viertelstunden  durch  1,  2,  3,  4 
Schläge,  letztere  unmittelbar  vor  den  Stundenschlägen  angezeigt  werden 
sollen,  und  zwar  mit  Glocken  von  anderem  Ton,  so  ist  ausser  den^ 
Stundenschlagwerke  ein  besonderes  Yiertelstundenwerk  anzuordnen,  das 
übrigens  auf  denselben  Principien  beruht  wie  jenes. 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  dergleichen  Schlagwerke 
mit  Schlossrad  und  Falle  sich  offenbar  nicht  als  Repetirwerko  eignen.  Denn 
bei  willkürlicher  Auslösung  der  Falle  des  Stundenschlagwerkes,  Fig.  169, 
können  nach  den  zuletzt  erfolgten  n  Schlägen  immer  nur  n-}- 1^  darauf 
n  -\-2  Schläge  u.  s.  f.  stattfinden,  auf  12  Schläge  einer.  Der  wesent- 
liche Unterschied  von  einem  Schlagwerke  mit  Rechen  und  Staffel  besteht 
ebcu  darin,  dass  bei  letzterem  die  Loge  der  Staffel,  welche  die  Zahl  der 
Schläge  bedingt,  durch  das  Stattfinden  dieser  Schläge  nicht  verändert 
wird,  wie  es  dagegen  bezüglich  des  der  Staffel  analogen  Schlossrades 
thatsächlich  der  Fall  ist. 


§.  157.    Registrirwerke. 

Während  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  besprochenen 
Zeiger-  und  Schlagwerke  die  Zeit  nur  momentan  für  das  Auge  oder  Ohr 
wahrnehmbar  machen,  kann  es  in  manchen  Fällen  von  Interesse  sein,  die 
Zeiten  dauernd  behufs  beliebig  späterer  Ablesung  zu  registriren,  zu  wel- 
chen gewisse  Ereignisse  stattgefunden  haben.  Die  Einrichtung  solcher 
Kegistrirwerke  kann  sehr  mannigfaltig  sein  je  nach  der  Art  der  zu  regi- 
strirenden  Ereignisse,  und  sei  hier  nur  als  Beispiel  von  technischem 
Interesse  der  Wächter-Controluhren  gedacht,  welche  dazu  dienen,  die 
Pünktlichkeit  der  Pflichterfüllung  von  Nachtwächtern  in  technischen  An- 
lagen zu  controliren.  Selbst  zu  diesem  besonderen  Zwecke  sind  mancher- 
lei verschiedene  Vorrichtungen  angegeben  und  mehr  oder  weniger  be- 
nutzt worden;  von  denselben  hat  in  Deutschland  die  Controluhr  des 
Uhrmachers  Bürk  in  Schwenningen  (^Württemberg)  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit unbeschadet  ihrer  Sicherheit  mit  Recht  Anerkennung  und  Ver- 
breitung gefunden.     Ihre  Einrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende« 
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-    157. 


In  einem  cylindrischen  Gehäuse  befindet  sich  znn&cbst  am  Bodfo 
ein  gewöhnliches  Uhrwerk,  dessen  Centralwelle  aber  nicht  der  Beireiuiiii^' 
eines  Minuten-,  sondern  der  eines  Stundenzeigers  entspricht,  also  ia 
IS  Stunden  eine  Umdrehung  macht.  Anf  ihrer  Verlängerung  in  der 
oberen,  durch  einen  Deckel  verschlossenen  Abtbeilung  des  Gehinscs  trjji 
diese  Welle  mittels  entsprechender  Arme  einen  Ring  £,  Fig.  170,  älio- 
lich  einer  Riomenrolle,  nnr  nicht  üt- 
wölbt,  sondern  mit  cylindrischer  Vm- 
fl&cho.  Dieser  King  wird  Uglicfa  T't 
der  Wache  von  dem  Controlear  mit 
einem  Papiorstreifen  (Unge  =^  l'ui- 
feng.  Breite  =  Breite  des  Ringrsl  bf- 
spanut,  welcher  dnrch  gerade  LiDitii 
der  Läge  nach  in  612  =  72  FiMt. 
den  '/s  Stunden  entsprechend,  der  Breit-- 
nach  in  n  Felder  getheilt  ist  ^  d>T 
Zahl  der  zu  besuchenden  n  Stalioiitn. 
Den  letzteren  Feldern  bczw.  ringsum  laufenden  schmalen  Fl&chcnstrf  if>  n 
gegenüber  liegen  zwischen  dem  Ringe  und  der  Wand  des  GchAu<^-^  ' 
Federn  /,  an  ihren  freien  Enden  mit  Spitzen  ausgerastet,  die  dem  IJiiJv-- 
zugekehrt  aind^  diese  Spitzen,  denen  gegenüber  der  Ring  an  seiner  t  ru- 
fläche  mit  »  ringsum  laufenden  Rillen  versehen  ist.  verursachen  kleine 
Löcher  in  dem  Papier,  wenn  die  Federeuden  durch  enUprccbcndo  Schlüj-i-; 
gegen  den  King  gedruckt  werden.  Solcher  Schlüssel  befinden  sich  se 
jeder  Station  einer,  an  einer  Kette  angeschlossen,  und  zwar  von  sokbtT 
Beschaffenheit,  dass  jeder  Stationsschlflssel  seinen  Bart  an  deijeni^iu 
Stelle  bat,  welche  der  betreffenden  Stationsfeder  der  Controlahr  cni- 
spricbt,  wenn  der  Schlüssel  mit  seinem  Rohr  soweit  es  angeht  auf  <Icd 
Dorn  geschoben  wird,  der  als  Schlüsselführung  zwischen  den  Federn  unl 
der  Wand  des  Gehäuses  angebracht  ist.  Ein  seitlicher  Schlitz  des  Srhlasüd- 
locbes  im  Gohäusedeckel  und  entsprechende  Vorsprünge  ansson  an  die 
Schlüssel  röhren  zwingen  den  Wächter  zum  vollständigen  Aufschieben  de< 
Schlüssels  auf  den  Dom,  damit  eine  Drehung  möglich  werde,  and  ver- 
hindern so  die  Möglichkeit,  mit  einem  bestimmten  Schlüssel  andere  Feden 
zu  biegen  ausser  derjenigen,  welche  ihm  und  also  der  betreffenden  StatiuD 
zukommt.  Die  betreffende  Einrichtung  eines  aolchen  Schlflsselrohr^  läs>: 
die  Nebenfigur  1 70  erkennen  beispielsweise  für  den  zur  untersten  Feder 
gehörigen  Schlüssel,  dessen  Bart  b  somit  ganz  am  Ende  des  fragUchen 
Vorsprungcs  e  sich  befindet. 
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III.  Instrumente  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten. 

(Tachometer.) 

§.  158.    Uebersicht. 

Die  Instramente  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten,  welch  letztere 
dabei  immer  als  relative  Geschwindigkeiten  in  Betracht  kommen,  sind 
hauptsächlich  verschieden,  jenachdem  es  sich  um  die  relative  Geschwin- 
digkeit von  zwei  festen  Körpern  oder  eines  festen  Körpers  und  einer 
Flüssigkeit  handelt  Der  crstere  Fall  intercssirt  hier  nur  bezüglich  der 
relativen  Geschwindigkeit  von  Theilen  einer  Maschine,  indem  darauf 
auch  andere  hierher  gehörige  Fälle  von  technischer  Wichtigkeit  zurück- 
geführt werden  können.  So  ist  die  relative  Geschwindigkeit  eines  Eisen- 
bahuzages  gegen  die  Schienenbahn  bestimmt  durch  die  Winkelgeschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  auf  letzterer  ohne  Gleitung  rollenden  Locomotiv- 
oder  Wagenräder  sich  um  ihre  Axen  relativ  gegen  den  Rahmen  der 
Locomotivc  bezw.  des  Wagens  drehen,  oder  durch  die  relative  Geschwin- 
digkeit der  Kolben  gegen  die  mit  dem  Locomotivrahmen  fest  verbundenen 
Cvlinder. 

Die  relative  Geschwindigkeit  von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten 
hat  technisches  Interesse  nicht  nur  bezüglich  der  strömenden  Bewegung 
von  Flüssigkeiten  gegen  die  Erde  oder  gegen  feste  Leitungswände,  ins- 
besondere der  strömenden  Bewegung  des  Wassers  in  Fluss-  und  Canal- 
l»etten,  der  freien  Luft  als  Wind,  der  Yerbrennungsluft  bei  Feuerungs- 
anlagen u.  s.  f.,  sondern  auch  bezüglich  der  relativen  Bewegung  von 
Schiffen,  wenigstens  von  Seeschiffen,  gegen  das  Wasser.  Die  letztere 
relative  Bewegung  kann  deshalb  nicht,  wie  die  eines  Eisenbahnzuges 
gegen  die  Schienenbahn,  auf  die  gegenseitige  Bewegung  von  Maschinen- 
theilen  zurückgeführt  werden,  weil  die  Bewegung  des  Schiffspropellers 
Schaufelrad,  Schraube)  gegen  das  Wasser  nicht  ebenso  einfach  und 
a  priori  bekannt  ist  wie  die  rollende  Bewegung  der  Räder  auf  den 
Schienen. 

Hiernach  sollen  im  Folgenden  besprochen  werden: 

a.  Tachometer  für  Maschinen, 

b.  Instrumente  zur  Messung  der  relativen  Geschwindigkeit 
von   festen  Körpern  und  Flüssigkeiten,   insbesondere  Instrumente 
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zar  Messung  der  Strömungsgosch windigkeit  des  Wassers  in  Canjl.L 
(Strommesser  im  engeren  Sinne),  zur  Messung  der  Luftgeschwindijk* it 
(Anemometer)  und  zur  Messung  der  Schififsgcsch windigkeit  auf  Sc. 

In  allen  Fällen  können  die  Instrumente  bezw.  die  MessungsmetL  s.. 
mit  denselben  entweder  so  beschaffen  sein,  dass  sie  die  augenblicklkL 
stattfindende  Geschwindigkeit,  oder  so,  dass  sie  die  mittlere  Gcscbwiuii;- 
keit  für  ein  gewisses  Zeitintorvall  bezw.  für  einen  gewissen  Weg  erktiii ■ . 
lassen,  wonach  momentan  wirkende  und  totalisirende  ln^tn• 
mente  zu  unterscheiden  sind,  sofern  sich  im  letztern  Falle  das  Ge!>aiiiiit:- 
resultat  einer  Reihenfolge  von  Geschwindigkeiten  ergiebt  Je  nach  li  l 
Umständen  kann  jene  oder  diese  Messungsweise  vorzuziehen  soiu.  h 
dass  in  dieser  Hinsicht  solche  Instrumente  als  die  vollkommensteu  tr- 
scheinen,  welche  sowohl  eine  momentane,  als  eine  totalisirende  Mc»u.: 
gestatten,  wie  es  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  betreffende  Folge  \un  G»- 
schwindigkeiten  durch  eine  Curve  verzeichnet  wird,  deren  Abscissin  d.i 
verflossenen  Zeiten  oder  durchlaufenen  Wegen  und  deren  Ordinalen  ^^-^ 
betreffenden  Geschwindigkeiten  proportional  sind. 


a.   Tachometer  für  Maschinen. 

^.  159.    Totalisirende  Tachometer. 

Um  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  rotirenden  oder  schwirr  u- 
den  Maschinentheiles    für  einen  Zeitraum  zu  messen,    in   welchem  « ;'.. 
grössere  Zahl  von  Rotationen  bezw.  Schwingungen  stattfindet,  be<iarf  '■• 
natürlich    nur    eines  Zählwerkes  |^§.  130)   in  Verbindung  mit  einer  l-r 
Gewöhnlich  enthält  die  Maschine  eine  rotirende  Welle  A^  deren  Wi:i> 
goschwindigkeit    die    Ganggoschwindigkeit    der    Maschine    Charakter -i". 
und    wenn    dann    von  A  aus   durch   Zahnräder-  oder  Schneckenst-tri' 
oder    auf   sonstige    Weise    eine    andere    Welle    B    bewegt    wird,    d» :  *- 
Winkelgeschwindigkeit   zu  der  von  A   in   constantem   VerhÄltnisse  >:./ 
von  B  aus  aber  ein  prismatisch  gefulirtes  Glied   C  so  bewegt  wirl  .u^* 
seine    Progressivgeschw  iudigkeit    der   Winkelgeschwindigkeit   von  B   l 
foliilioh  auch  von  A  in  bokanntom  Verhältnisse  proportional  ist,  so  k-.  i 
man   mit    ('  einen   Zoichon>tift   N  verbinden  und    längs    demselben  u«  * 
einer   /u   soimr  Inwosiung^richtung  OS  senkrechten  Richtung  OF  dir 
das  Uhr»erk  einen  rapierstreifen  mit  gleichförmiger  Bewegung  fortii  t' 
lassen«  um  so  auf  diesem  als  relati>e  Bahn  von  ^'  eine  Cune  zu  erha!:- j. 
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deren  entsprechende  Coordinatenänderungen  J«  and  At  den  Winkelweg 
der  Welle  A  in  einer  gewissen  Zeit  und  somit  ihre  mittlere  Winkel- 
^^eschwindigkeit  für  dieselbe  ergeben.  Anstatt  des  geradlinig  bewegten 
Papierstreifens  kann  auch  mit  Yortheil  f&r  die  compendiöse  Ausfahning 
des  Instrumentes  eine  rande  Metallscheibe,  auf  welcher  eine  entsprechende 
Papierscheibe  centrisch  zn  befestigen  ist,  vom  Uhrwerke  aus  gleichförmig 
nin  ihre  Axe  gedreht  werden,  und  wenn  dann  S  in  radialer  Richtung 
längs  derselben  geführt  wird,  so  liefert  das  Verhältniss  des  Weges  As 
von  S  zu  dem  gleichzeitigen  Winkelwcge  Aq>  der  Scheibe  ein  Maass  für 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  A  während  der  betreflfen- 
don  Zeit.  Um  für  eine  längere  Zeit  andauernde  Messung  den  Zeichen- 
stift Ä  seinen  hinlänglich  grossen  Weg  innerhalb  einer  Strecke  von 
massiger  Länge  durchlaufen  zu  lassen,  ist  es  passend,  ihn  durch  ein 
Cunenschubgetriebe  von  der  Welle  B  aus  geradlinig  so  hin  und  her  zu 
fähren,  dass  er  (unbeschadet  beständiger  Proportionalität  seines  Weges 
und  des  Winkelwcges  von  B)  abwechselungsweise  für  eine  halbe  Um- 
drehung von  B  im  einen,  für  die  folgende  halbe  Umdrehung  im  anderen 
Sinne  bewegt  wird. 

Von  solcher  Art  ist  z.  B.  der  Geschwindigkeitsmesser  für 
Eisenbahnfahrzeuge  von  Dorpmüller.*  Dabei  wird  die  Bewegung 
von  einer  Fahrzeugaxe  aus  auf  die  erste  Welle  des  Instruments  durch 
eine  Kautschukschnur  und  von  dieser  durch  dreifaches  Schneckengetriebe 
auf  die  letzte  Welle  B  desselben  so  übertragen,  dass  B  eine  Umdrehung 
macht,  während  sich  der  Kadumfang  auf  einer  Strecke  =  6  Kilometer 
der  Schienenbahn  abwälzt.  In  derselben  Zeit  bewegt  sich  der  Schreib- 
stift S  radial  längs  der  Papierscheibe  von  300  Millimeter  Durchmesser 
nahe  ihrer  Peripherie  um  eine  Strecke  von  50  Millimeter  einmal  hin 
und  her.  Erfolgt  dann  eine  Umdrehung  der  Scheibe  etwa  in  6  Stunden, 
^)  kann  das  Instrument  selbst  für  noch  längere  Zeit  ohne  Erneuerung 
der  Papierscheibe  functioniren,  sofern  nicht  zuföUig  in  den  ersten 
0  Stunden  die  durchfahrene  Strecke  gerade  ein  ganzes  Vielfaches  von 
0  Kilometern  beträgt,  in  welchem  Falle  die  zickzackförmige  relative 
Bahn  von  S  für  die  folgenden  6  Stunden,  von  demselben  Anfangspunkte 
ausgehend,  von  der  früheren  vielleicht  nicht  genügend  zu  unterscheiden 
wäre,  obschon  das  wegen  verschieden  lange  dauernder  und  in  verschie- 
denen Zeitintervallen  eintretender  Stationsaufenthalte  (welchen  auf  dem 
Papierstreifen    geradlinige,    auf  der  Papierscheibe    kreisförmige  Curven- 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1879,  S.  364. 
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5.  i.vj. 


Fig.  171. 


stücke  entsprechen)  selbst  bei  übrigens  nahe  gleicher  Fahrtgeschvindu- 
keit  nicht  zu  erwarten  ist. 

Wenn  die  auf  der  Welle  B  sitzende  Curven- 
scheibe  gegen  eine  Angriffskante  des  von  einer 
Feder  beständig  gegen  die  Scheibe  angedrückten 
Stiftträgers  C  wirkt  (nach  Art  des  Curvenschub- 
getriebes  Fig.  72,  S.  199,  mit  den  Gliedern  tf,  <?,  <0» 
so  muss  natürlich  die  Scheibe  nach  zwei  symme- 
trisch liegenden  archimedischen  Spiralen  profilirt 
werden  mit  den  Polargleichnngen: 


3t 


(1), 


Fig.  1 


unter  r^  den  willkürlich  anzunehmenden  Minimalwerth  des  Fahrstrahl-^ 
r  und  unter  h  die  verlangte  Schublänge  des  Stiftes  iS  verstanden.  Si- ^^ 
Fig.  171,  wo  OÄo=''o  =  ^  genommen  ist,  also  OÄi  =  ro -f  *  =  -^' 

Soll  aber  wegen  zu  schneller  Abnutzung  einer 
Angriffskante    des    Stiftträgers    C  dieselbe    durch 
eine    zur  Schubrichtung   von   C  senkrechte  ebene 
Angriffsfläche  AB^  Fig.  172,    ersetzt  werden,   so 
können     die    zwei    symmetrisch    gleichen    Curven 
RqRi   nicht   eine  Fläche  umschliessen,   muss  also 
die  einzige  Herzscheibe  des  vorigen  Falles  durch 
zwei  Scheiben  ersetzt  werden,  von  denen  die  eine 
die  Bewegung  von  C  im  einen,  die  andere  im  um- 
gekehrton Sinne    vermittelt.     Was   die  Form  der 
Profile  i?o  /?!  dieser  Scheiben  betrifft,  so  sei  OB=r 
irgend    ein  FahrstrahU    OP=^p   das   vom  Drehungsmittelpnnkte  ^>  •> 
die    Tangente    für   den    Punkt  B   gefällte  Perpendikel,    P^P^  die   i 
Punkt  0  enthaltende  gerade  Verbindungslinie  der  Lagen  des  Punktt^  / 
welche  den  äussorsten  Lagen  B^^B^  des  Punktes  B  entsprechen«  f^" 
der  Winkel   P^OB  =  q^   Winkel  P^OP=^,     Während   dann  im  Fj 

dr 

von  Fig.  171    der  Differentialquotient      -  einen  constanten  Werth  hi 

dtp 

dp 
niusste,  muss  hier  -  -  eine  Constante,  folglich 

dff 


P  =  Po  +  * 


sein,  wenn  h  diosolbo  Bedeutung  hat  wie  in  Gl.  (1\     Hiernach  kann  : 
Curve   als   rniluilhiut^sliuie    einer   Schaar    von   Geraden   PB  vene> '  * 
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werden,  die  durch  OPz=^p  und  Winkel  0Pi2  =  90^  für  verschiedene 
AVerthe  von  ip  durch  Gl.  (2)  bestimmt  sind.  Uebrigens  wird  die  Zeich- 
nung der  Curve  durch  die  Bemerkung  erleichtert,  dass  die  Strecke  PR 
einen  constanten  Werth  hat.     Indem  nämlich 

pzr^rsin  (ORF)  =  r  »in  r, 
also  dp:=r  cos  r  rfr  -|-  "« i*  ^^ 


und 


==rcosT{i 

rdq)        r   ,/      .   n         \ 


dr 
also  tgr—  =  dtp  —  dr 

ist,  80  folgt:  .  ^ 

FR  =  rcosT  =  ^=-    (3). 

djp       Jt  ^  ^ 

Die  Curve  RqRR^  wird  also  ans  der  durch  Gl.  (2)  bestimmten  archi- 
medischen Spirale  P^PP^  dadurch  abgeleitet,  dass  in  deren  Punkten 
Pff.P.P^    normal    zu    den    betreifenden   Fahrstrahlen    OPq^OP^OP^   die 

gleichen    Strecken    P^  Rq  =  PR  z=P^R^  =  -    angetragen    werden.      In 

Fig.  172  ist  OPQ=pQ=h,  also  0  P^  =  jn^  4"  *  =  2  ä  angenommen 
worden. 

Bei  anderen  solchen  Fahrtmessern  für  Eisenbahnzüge,  z.  B.  bei  dem 
Instrument  von  Dato,  ist  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  in  den  mit 
gleichförmiger  und  bekannter  Geschwindigkeit  bewegten  Papierstreifen 
ein  durch  einen  entsprechenden  Mechanismus  von  der  Wagenaxe  aus 
bewegter  Stift  ein  kleines  Loch  sticht,  so  oft  ein  Punkt  der  betreffenden 
lUdporipherie  einen  gewissen  Weg,  z.  B.  1  Kilometer  durchlaufen  hat 
Die  Entfernungen  der  in  gerader  Linie  aufeinander  folgenden  Löcher 
ergeben  dann  unmittelbar  die  Zeiten,  in  welchen  die  betreffenden  Kilo- 
meter von  jenem  Punkte  durchlaufen,  also  auch  bei  gleitnngslos  rollender 
Bewegung  der  Räder  auf  den  Schienen  vom  Zuge   durchfahren  wurden. 

Im  Falle  der  Verzeichnung  einer  zusammenhängenden  Cune,  wie 
bei  dem  Instrument  von  Dorpmüller,  ergiebt  zwar  die  Richtung  ihrer 
Tangente  im  Princip  auch  die  augenblickliche  Geschwindigkeit;  in- 
dessen müsste  doch  die  Curve  in  unpraktisch  grossen  Verhältnissen  ge- 
zeichnet werden,  um  grössere  Genauigkeit  auch  für  solche  Verwendung 
des  Instrumentes  zu  verbürgen,  da  die  Richtung  einer  Curve  in  einem 
f^ewissen  Punkte  derselben  nicht  mit  ebenso  grosser  Zuverlässigkeit  ge- 
messen werden  kann  wie  eine  Länge,  z.  B.  eine  Coordinate  jenes  Punktes. 
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§.  160.    Centrifagaltacliometer. 

Die  veränderliche  Winkelgeschwindigkeit  o?  einer  rotirenden  W»I>. 
die  entweder  der  betreffenden  Maschine  selbst  oder,  mit  proportional«: 
Geschwindigkeit  rotirend,  einem  mit  der  Maschine  verbundenen  Meß- 
instrumente angehören  mag,  kann  dadurch  bezüglich  ihrer  jewelüo: 
Grösse  sichtbar  gemacht  und  in  jedem  Augenblicke  gemessen  werdrL 
dass  man  mit  der  Welle  eine  Masse  rotiren  lässt,  deren  relative  GWi- 
gewichtslage  in  bekannter  Weise  durch  w  bestimmt  wird,  so  dass  nrc::»' 
kehrt  jene  Lage,  bezw.  die  durch  dieselbe  bestimmte  Configuration  d- 
Mechanismus,  welcher  die  Masse  mit  der  Welle  verbindet,  einen  S<lih- 
auf  die  Grösse  von  cd  gestattet.  Bei  den  auf  diesem  Princip  berah  >- 
den  Instrumenten  befindet  sich  die  fragliche  Masse  unter  der  Einwirkn.: 
von  zwei  Kräften,  deren  eine  von  o?  abhängig  und  deren  andere  von  f 
unabhängig  ist.  Als  erstere  bietet  sich  am  unmittelbarsten  die  Ct^Dtr- 
fugalkraft  dar,  so  dass  die  danach  als  Centrifugaltachometer  za  Ixvoi  i- 
nenden  betreffenden  Instrumente  sich  hauptsächlich  nur  dadurch  Qctrr- 
scheiden,  dass  diese  Centrifugalkraft  entweder  mit  der  Schwerkraft  i-i«: 
mit  einer  Federkraft  als  von  co  unabhängiger  Kraft  in  Gleichgewicht  l'-- 
bracht,  und  dass  als  Masse  selbst  entweder  ein  fester  Körper  oder  (i' 
Flüssigkeit  benutzt  wird. 

1.  Die  üblichen  Centrifugaltachometer  mit  fester  rotironi  • 
Masse,  deren  Centrifugalkraft  mit  der  Schwerkraft  im  Gl»i-:- 
gewicht  ist,  beruhen  auf  dem  Princip  des  conischen  Pendels,  n;l!i:I.  '• 
eines  schweren  Körpers,  welcher  mit  der  in  diesem  Falle  vertiral*' 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  rotirenden  Welle  durch  ein  Chan.  * 
verbunden  ist,  dessen.  Axe  OF  die  verticale  Wellenaxe  OZ  rechte  iij".  : 
(in  0)  schneidet.  Unter  der  Voraussetzung,  dass,  wenn  5  der  S«lr.'- 
punkt  des  Körpers,  die  Masse  desselben  in  Bezug  auf  die  Ebenen  z'''* 
und  YOS  symmetrisch  vertheilt  ist,  besteht  nämlich  im  Gleichjcewii  I  •- 
zustande  und  abgesehen  von  Bewegungswiderständen  nach  §.  140,  Gl.  "' 
die  Beziehung: 

,     -      mit     (=       -      1 

/  cox  a  m  r 

unter  g  die   Beschleunigung  der  Schwere,    a  den  Winkel  ZOS^    r    i. 

Strecke  ON,  m  die  Ma<^e  des  Körpers,  Q  sein  Trägheitsmoment   für  -i 

(^harnieraxe  0  Y  nnd  unter  q  das  Doppelte  seines  Trägheitsinoment'^^   " ' 

die   Ebene   YOS  verstanden.     Wenn   insbesondere,   wie  gewöhnlich.    :•• 

Pendel  aus  einer  cylindrischen  Stange  mit  einer  am  Ende  derselben  !»■- 

fiudliohon  Kugol  bestellt,  so  ergiebt  sich  für  /  der  Ausdruck  (^7^  in  S-  H  ' 


§.  160. 


CKNTRIFUGALTACHOMETK». 


673 


Hiernach  ist  der  Winkel  a  ein  Maass  für  die  Winkelgeschwindig- 
keit CO.     Indem  sich  aber  a  bei    dem  rotirenden  Pendel  nur  schätzen, 
nicht  messen  lässt,    wird,   nm    eine  Messung   möglich    zu   machen,    das 
Pendel   gemäss   Fig.  173    verdoppelt   und  an 
den  Kugelstangen  OK  vermittels  der  Stangen 
Bff  eine  auf  der  rotirenden  Welle  OA  ver- 
schiebliche Hülse  aufgehängt,  deren  Bewegung 
bei  Veränderung   von  cö  durch    einen   geeig- 
neten Mechanismus  auf  einen  Zeiger  oder  auch 
aof  einen  Registrirapparat  übertragen  werden 
kann,   dessen  Bleistift  z.  B.  eine  Curve  ver- 
zeichnet, deren  Abscissen  und  Ordinaten  propor- 
tional den  Zeiten  und  den  Verschiebungen  der 
Hülse  auf  der  Welle  OA  sich  ändern,  so  dass 

diese  Cun^e  einen  zu  beliebig  späterer  Zeit  abzulesenden  Bericht  erstattet 
über  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  in 
einem  gewissen  Zeitintervall  unter  gewissen  Umständen  geändert  hatte. 
Wenn  man  zudem  die  Hülse  mit  verschiedenen  Gewichten  Q  belastet, 
erhält  man  dadurch  ein  Mittel,  das  Instrument  für  verschiedene  Geschwin- 
digkeiten zu  adjustiren,  so  dass  es  stets  die  nöthige  Empfindlichkeit  be- 
hält Nach  §.  114,  Gl.  (4)  besteht  nämlich  für  einen  mittleren,  d.  h. 
solchen  Gleichgewichtsznstand,  bei  welchem  die  Reibungen  weder  im 
einen,  noch  im  umgekehrten  Sinne  entwickelt  sind,  und  wenn  vorläufig 
von  den  Gewichten  der  Stangen  abgesehen  wird,  die  Gleichung: 

a  Q 

hv  '  Jg. 

mit  OB  =  BJT=a^  Ok  =  l  und  unter  Q  das  Gewicht  nebst  Belastung 
der  Hülse,  G  das  Gewicht  einer  Kugel,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere 
und  unter  h  die  Protection  von  OK  auf  OA  verstanden.  Letztere  ist, 
wenn  die  Strecke  OII  mit  x  bezeichnet  wird, 

/  X 


CO 


=^  1+ 


h= 


a2 


und  deshalb  auch 


CO 


V 


jhVl 


(2), 


d.  h.   CO  umgekehrt  proportional  V^. 

Diese  Messung  von  co  durch  Off=x  ist  um  so  genauer,  je  grösser 
die  Aendemng  von  x  ist,  welche  einer  gewissen  Aenderung  von  co  ent- 


Grashof,  tbeorot.  HascUinenlehre.    11. 
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spricht.     Aus  der  Gleichung  (d^x=C  folgt  aber 

dx  2x 

oo*dx-\-2a)d(0'X  =  0.   also    -;— = 

da)  CD 


3 


absolut  genommen  um  so  grösser  bei  gegebenem  a>,  je  grösser  x.  I>t 
somit  cOq  der  kleinste  Werth  einer  mit  dem  Instrumente  zu  messenden 
Winkelgeschwindigkeit  cd  und  Xq  der  bei  übrigens  gegebenen  Dimen- 
sionen  grösstmögliche  Werth  von  x^  so  ist  die  Belastung  Q  der  Hül^^ 
so  zu  wählen,  dass  x  =  Xq  und  (d  =  g)q  entsprechende  Werthe  sind»  also 


Q 


\2(f  a         /  a  " 


Die  Kugeln  fangen  dann  erst  bei  g^^cDq  an  auseinander  zu  gehen. 
Um  nun  aber  mit  dem  so  bestimmten  Instrumente  eine  zuverlässig 


Messung  von  co 


=vi 


auszuführen,    ist   die   Berücksichtigung    des  bis 


Fig.  120. 


dahin  ausser  Acht  gelassenen  Einflusses   der  Schwerkräfte    und   Centn* 

fugalkräfte  der  verschiedenen  Stangen  uq- 
erlässlich,  was  näherungsweise  nach  dtn 
Angaben  im  §.  114  geschehen  kann,  besser 
aber  dadurch  geschieht,  dass  x  bei  bekannten 
Werthen  von  co  beobachtet  und  damit 
C=co*x  berechnet  wird,  am  besten  al- 
Mittelwerth  aus  mehreren  Beobachtnnsrrn. 
welche  weit  auseinander  liegenden  solcb^c 
Werthen  von  (o  entsprechen,  zu  deroc 
Messung  das  Instrument  bestimmt  ist 

Wenn  dasselbe  bei  nicht  vertic-alor 
Lage  der  Welle  OAy  insbesondere  also  \'». 
Maschinen  benutzt  werden  soll,  welche  nll : 
eine  feste  Lage  haben,  z.  B.  auf  Schif*  :l 
Eisenbahnfahrzeugen  u.  s.  f.,  so  moss  di- 
Schwerkraft  ausgeglichen  und  darrt 
Federkraft  ersetzt  werden,  etwa  genü- 
den  im  §.  121  besprochenen,  durch  dio  Fi- 
guren 120  u.  121  dargestellten  Anordnumr* :: 
Dabei  ist  E  ein  Vorsprung  auf  der  mit  d-  r 
Winkelgeschwindigkeit  (o  rotirenden  Weüo 
OA^  zwischen  welchen  und  die  Hübe  ffeiu 

die  Welle  umgebende  Spiralfeder  eingefügt  ist,  die  auf  B  den  Dmck  W 


Fig.  121. 
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ausübt  Ist  dann  femer  G  das  Gewicht  einer  Engel  (Fig.  121)  oder 
die  Snnune  der  Gewichte  beider  an  derselben  Stange  sitzenden  Kugeln 
(Fig.  120),  e  die  Entfernung  von  0,  bis  zu  welcher  die  nngespannte 
Feder  reicht,  und  Qi  die  Kraft,  durch  welche  sie  um  die  Längeneinheit 
zusammengedrückt  wird,  endlich  OB  =  BH=^a^  Ok  =  I,  OH=x  und  g 
die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  nach  §.  122,  Gl.  (4)  für  den 
mittleren,  nämlich  reibungslosen  Gleichgewichtszustand: 


(O 


V^'^'-^=V^ <»' 


Durch  Aenderung  von  «,  also  durch  Verstellung  des  Yorsprunges  E  auf 
der  Welle  OÄ  kann  hier  die  Adjustirung  des  Instrumentes  fQr  verschie- 
dene  Geschwindigkeiten  c»  bewirkt   werden,   um   eine    möglichst  grosse 

y  dx 

Empfindlichkeit,  wachsend  mit  -— ,  zu  erzielen.     Dieser  Differentialqno- 

tient  ergiebt  sich  aus 


dx 

CO» 

2coÄ« 
Ce 

— x 
x 

also 

2g7 
C 

2  a)  da)  — 

X 

""'dx 

X* 

2x 

da} 

Co 

(6), 


absolut  genommen  wachsend  unter  übrigens  gegebenen  Umständen  mit  x, 
Ist  also  wieder  x^  der  grösstmögliche  Werth  von  «,  den  das  Instrument 
gestattet,  und  a)^  die  kleinste  Winkelgeschwindigkeit,  welche  mit  ihm 
messbar  sein  soll,  so  ist  der  Yorsprung  E  so  zu  reguliren,  dass 


e 


=  *o(f  +  0'"'*^=2^l^* ^'^ 


wird.  Für  den  Gebrauch  des  so  vorgerichteten  Instruments  zur  Messung 
von  €k>  gemäss  Gl.  (5)  ist  es  am  besten,  beide  Constante  C  und  e  dieser 
Gleichung  aus  den  für  bekannte  Werthe  von  o>  beobachteten  Werthen 

von  X  abzuleiten. 

dx 
Die  Yergleichung  der  Ausdrücke  (3)  und  (6)  von  -—  lässt  übrigens 

»CO 

erkennen,  dass  die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Centrifugaltachometers 
anter  sonst  gleichen  Umständen  bei  Federkraftwirkung  kleiner  ist,  als 
bei  Schwerkraftwirkung,  so  dass  letztere  vorzuziehen  ist,  sofern  sie  nicht, 
wie  auf  Schiffen  und  Eisenbahnfahrzeugen,  durch  die  veränderliche  Lage 
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der  rotirenden  Welle  und  durch  den  Einfluss  von  Stossen  verboten  winl 
oder  sofern  es  nicht  auf  ein  sehr  weites  Umfangsgebiet  der  Geschwindic- 
keiten  m  ankommt,  welche  mit  demselben  Instrument  von  massigen 
Dimensionen  bei  unveränderter  Adjustirung  messbar  sein  sollen.  Insh*- 
sondere  sind  beliebig  kleine  Geschwindigkeiten  co  nur  durch  das  Instni- 
ment  mit  Federkraftwirkung  messbar,  da  x  in  Gl.  (5)  wohl  =e^  nicht 
aber  in  Gl.  (2)  unendlich  gross  werden  kann. 

Bei  der  Verwendung  für  Eisenbahnzüge  und  auf  Seeschiffen  können 
übrigens  auch  bei  vollkommener  Ausgleichung  der  Schwerkräfte  Störangen 
verursacht  werden  durch  Stösse,  besonders  wenn  dieselben  bei  der  ein- 
facheren Anordnung  gemäss  Fig.  121  parallel!  der  Axe  OA  stattfinden 
und  somit  von  gleicher  Wirkung  auf  beide  Kugeln  sind.  In  solchen 
Fällen  ist  deshalb  die  weniger  einfache  Construction  nach  Fig.  120  vor- 
zuziehen und  zugleich  eine  solche  Anordnung  rathsam,  dass  die  Axe  OA 
im  Mittel  horizontal  zu  liegen  kommt,  weil  die  Stösse  in  den  genannten 
Fällen  vorzugsweise  nach  verticaler  Richtung  stattfinden.  Auch  ist  es 
dann  zweckmässig,  den  Kugeln  möglichst  grosse  Masse  zu  geben. 

Diese  Erwägungen  liegen  dem  Geschwindigkeitsmesser  fär 
Eisenbahnzüge  von  Finckbein  und  Schäfer*  zu  Grunde,  bei  wel- 
chem  die  Bewegung  der  Hülse  theils  durch  einen  Zeiger  auf  einem 
Gradbogen  zu  augenblicklicher  Ablesung  markirt,  theils  durch  einen 
Schreibstift  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  geradlinig  bewegten  Papier- 
streifen oder  auf  einer  dadurch  in  gleichförmiger  Rotation  erhaltenen 
Scheibe  rcgistrirt  wird.  Ein  Glied  des  Mechanismus,  welcher  die  Be- 
wegung von  der  Hülse  auf  den  Zeiger  und  auf  den  Schreibstift  aber- 
trägt, kann  durch  eine  feine  Schraube  so  verlängert  oder  verkürzt 
werden,  dass  auch  bei  veränderlicher  Grösse  des  Radumfangcs  (wegen 
Abnutzung  oder  Abdrehung  des  Radreifens)  und  somit  bei  veränderlichem 
Verhältnisse  der  Fahrgeschwindigkeit  zur  Winkelgeschwindigkeit  der  be- 
treffenden Radaxe  nnd  der  ihr  proportionalen  Winkelgeschwindigkeit  der 
Wolle  OA  des  Instruments  doch  eine  bestimmte  Fahrgoschwindigkeit 
immer  denselben  Stellungen  des  Zeigers  und  des  Schreibstiftes  entspricht 

2.  Centrifugaltachomcter  mit  flüssiger  rotirender  Masse, 
als  welche  gewöhnlich  Quecksilber  verwendet  wird  behufs  grösstmöglicher 
Wirksamkeit  bei  massigen  Dimensionen,  können  auch  entweder  so  aus- 
geführt werden,  dass  die  Centrifugalkraft  mit  der  Schwere  oder  so«  da^< 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieare,  Jahrg.  1879,  S.  I(i6^ 
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sie  mit  eiucr  Federkraft  im  Gleichgewicht  ist     Als  Beispiel  des  ersten 
Falles  diene  das  durch  Fig.  174  im 

Princip  dargestellte,  von  Stonberg  ^^^-  ^^*- 

zu  seinem  sogenannten  hydroparabo- 
lischen  Regulator*  benutzte  Tacho- 
meter von  folgender  Einrichtung. 
Ein  als  Umdrehungskörper  gestaltetes 
Gewiss  rotirt  mit  der  zu  messenden 
Winkelgeschwindigkeit  co  um  seine 
verticale  Axe  und  enthält  Queck- 
silber, das  für  0  =  0  mit  horizon- 
taler ebener  Oberfläche  bis  AA' 
reichen  mag,  für  a>>0  aber  sich 
mit  parabolischer  Oberfläche  in  der 

Mitte  senkt  und  am  Rande  erhebt,  indem  es  durch  radiale  Rippen  am 
Ge&sboden  gezwungen  wird,  jeder  Aenderung  von  (d  sofort  zu  folgen. 
Die  das  Gefäss  tragende  Welle  ist  in  ihrem  oberen  Theile  hohl  und 
ragt  bis  etwas  über  AA'  in  das  Gefäss  hinein.  Letzteres  ist  oberhalb 
AA'  cylindrisch  gestaltet,  insoweit  darin  der  vom  Quecksilber  getragene 
scheibenförmige  Schwimmer  BB'  auf  und  nieder  beweglich  ist;  dieser 
ist  am  Umfange  durch  eine  Membran  mit  der  GefUsswand  verbunden,  um 
seine  reibungslose  Beweglichkeit  mit  dichtem  Abschlüsse  des  Quecksilbers 
anter  ihm  zu  vereinigen.  Von  der  Mitte  des  Schwimmers  reicht  ein 
Stab  abwärts  in  die  Höhlung  der  Welle  hinein  und  ist  am  Ende  durch 
einen  kurzen  Querstab,  der  zwei  diametral  gegenüberliegende  Längsschlitzo 
der  Wand  dieser  Welle  durchdringt,  mit  der  auf  ihr  verschieblichen 
Hülse  II  verbunden.  Die  somit  an  der  Hülse  sichtbar  gemachte  Be- 
wegung des  Schwimmers  kann  durch  die  üblichen  Mittel  auf  einen  Zeiger 
oder  auf  den  Schreibstift  eines  Registrirwerkes  übertragen  werden. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  a>  des  In- 
strumentes und  der  Erhebung  AB  =  x  dos  Schwimmers  auszudrücken, 
sei  Q  die  Belastung  incl.  Eigengewicht  des  letzteren,  /  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  und  FSP^^  Fig.  174,  die  parabolische  Meridian- 
linie der  freien  Quecksilberoberfläche,  welche,  über  BB*  hinaus  fortgesetzt, 
den  cylindrischen  Theil  der  Gefässwand  in  einem  horizontalen  Kreise 
Bit  schneiden  würde.  Indem  nun  der  Druck  in  jedem  Punkte  der 
ringförmigen    Berührungsfläche     zwischen     dem    Quecksilber    und    dem 


Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.'  1878,  S.  392. 
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Schwimmer  ebenso  gross  ist,  wie  er  an  derselben  Stelle  dann  sein  wfirde« 
wenn  ohne  Schwimmer  sich  das  Quecksilber  bis  zum  Kreise  Rli  erstreckte, 
ist  die  relative  Gleichgewichtslage  charakterisirt  durch  die  Gleichung: 

unter  V  das  Volumen  verstanden,  welches  durch  Umdrehung  der  Fl&che 
BTR  um  die  Axe  08  erzeugt  werden  würde.  Dieses  Volomen  ist, 
unter  0  den  Mittelpunkt  von  BB\  unter  8  den  Scheitelpunkt  der  Pa- 
rabel ESit,  unter  P  und  F'  ihre  Durchschnittspunkte  mit  der  Genulci 
BB'  verstanden,  wenn 

OS  =  y,     BR  =  %,     OB=zr,     OP=p 

gesetzt  wird,    und  wenn   mit   den    betreffenden  Flächen   der  Fignr  die 

durch  sie  bei   der  Umdrehung  um   OS   erzeugten  Volumina   bezeichnet 

werden, 

V=  BRR'B'  +  PSF^  —  RSR' 

oder  wogen  P8P^  =  ABB'A' 

r=ARR'A'  —  RSR' 

='4+-'-T-")='4+"-i-') -'• 

Um  hierin  y  und  z  durch  x  auszudrücken,  hat  man  nach  der  Gleichang 
der  Parabel  RSR'  (siehe  Bd.  I,  §.  55,  Gl.  6): 

sowie  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichheit  der  Volumina  ABI^Ji  and 
PSP^^  von  denen  letzteres  =  der  Hälfte  des  Cylinders  mit  der  Hihe 
08  auf  der  Grundfläche  PP'  ist, 


Aus  beiden  folgt: 


\/x  r*a>*  1  /x 

'     a  ^  ^2a  Ja 


2  —  y      r*ö> 


2 

und  damit  nach  Gl.  (8): 


rmV  - 

4y  f    g 


I 
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In  der  hieraus  folgenden  Gleichung 

gilt  natürlich  nur  das  obere  Vorzeichen,  weil  zur  Erhebung  des  Schwim- 
mers auf  eine  gewisse  Höhe  x  eine  um  so  grössere  Geschwindigkeit 
nothig,  je  grösser  seine  Belastung  Q  ist     Somit  ist  schliesslich: 


=fy^+^yr«=.+»v. 


G>=-.V  — +  ~Vy«=«  +  ÄV« (10) 


mit  a  =  ^l^^-^  und   h  = 

7 


Für  den  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  es  mit  Rücksicht  auf  unter- 
geordnete Umstände,  welche,  wie  der  Einfluss  des  Durchmessers, der  in 
das  Gefäss  hineinreichenden  hohlen  Welle,  bei  obiger  Entwicklung  un- 
berücksichtigt geblieben  sind,  wieder  am  besten,  die  Constanten  (hier  a 
und  h)  der  nur  ihrer  allgemeinen  Form  nach  zu  Grunde  gelegten  Gleichung 
zwischen  co  und  x  aus  solchen  Werthen  von  x  abzuleiten,  welche  für 
bekannte  Werthe  von  o  beobachtet  werden.  Bei  der  Herstellung  des 
Instrumentes  für  einen  gewissen  Zweck  ist  aber  von  der  kleinsten  und 
grösston  Geschwindigkeit  bezw.  =(Oq  und  co^  auszugehen,  welche,  ent- 
sprechend angenommenen  Grenzwerthen  Xq  und  x^  von  ^,  mit  dem  In- 
strument messbar  sein  sollen.     Durch  die  Gleichungen 

C9^j  =  a  -j-  5  yxQ   und  co^  :=  ä  +  *  V^ 

sind  dann  0,  h  und  dadurch  r,  Q  bestimmt.  Die  Annahme  o^q  ==  0  ist 
hierbei  nicht  rathsam,  weil  aus  Gl.  (10)  sich 

h  dx  dx       i\x 

d(o  =  j-~,    alsof^  =  ^ (11) 

2  y^  d(o  h  ^     ' 

=  0  für  47  =  0,  d.  h.  die  Genauigkeit  der  Messung  verschwindend  klein 
ergeben  würde.  Selbst  abgesehen  davon  ist  der  kleinste  messbare  Werth 
von  <o^a;  80  lange  axCa  ist,  wird  die  parabolische  Krümmung  der 
Quecksilberoberfiäche  und  entsprechende  Erhebung  der  Schwimmerscheibe 
durch  das  Gewicht  der  letzteren  verhindert. 

Von  der  letztgenannten  Beschränkung  frei  ist  eine  Einrichtung, 
welche  zugleich  ohne  Anwendung  von  mit  Reibungswiderständen  verbun- 
denen Mechanismen  die  durch  die  Rotation  bewirkte  Deformation  der 
Quecksilberoberfläche  in  vergrössertem  Maassstabe  sichtbar  macht,  aber 
nur  zu  augenblicklicher  Ablesung,   nicht   zur  Registrirung  geeignet  ist. 
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y. 


In  das  um  seine  verticale  Axe  roürende  Geföss  mit  Quecksilber  ist 
nämlich  coaxial  von  oben  her  eine  am  Gcfiisso  befestigte  beiderseits 
offene  Röhre  bis  unter  die  Quecksilberoborfläche  eingesenkt,  welche  nach 

oben  in  eine  engere  Glasröhre  ausläuft  und  bi> 
in  diese  hinein  mit  Wasser  (unter  entsprechender 
Depression  des  Quecksilbers    im   unteren  Theile 
der  Röhre)  gefüllt  ist.     Die  Beziehung  zwischen 
der  Winkelgeschwindigkeit  co  des  Gefässes  no«! 
dem   Wasserstande    in    der   Röhre    ergiebt  sich 
dann    durch    folgende    Entwicklung    mit   Bezug- 
nahme auf  Fig.  175  und  unter  der  Voraussetzünz 
dass,    insoweit   die  Veränderungen    der   Flüssig- 
keitsoberfiächen  sich  erstrecken,  die  innere  Wand- 
fläche  des  Gefiissos  (Radius  =r)  und  die  Warni- 
flächen  der  Röhre  coaxiale   cylindrische  Flächtn 
sind.     Es  sei 
m   das  Ycrhältniss   des  Querschnittes  des  zwischen   der  Innenwacl 
des  GefÜsscs  und  der  Aussenwand  des  unteren  Röhrenstackes  befindlichiL 
cylindrischen   Raumes    zum    inneren    Querschnitte    =  F   dieses   untenx 
Theiles  der  Röhre, 

n    das  Verhältniss    von  F  zum    inneren   Querschnitte    des   engen  l 
oberen  Röhrenstückes, 

d  das  Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und  Wasser; 
ferner  für  den  Zustand  der  Ruhe  (cö  =  0): 

HU  die  horizontale  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Gefasse, 
yo  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  der  Röhre  über  HII^ 
Zq  die  Tiefe  der  Quecksilberoberfläche  in  der  Röhre  unter  Hff\ 
dagegen  für  den  Gleichgewichtszustand  bei  der  Rotation  des  Gefösses: 

8   die    Tiefe    des    Scheitelpunktes    S   der    (durch   die    Röhre   f«rt- 
gcsetzt  gedachten)  Quecksilberoberfläche  im  Gefässe  unter  HU^ 
y  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  der  Röhre  über  HH^ 
%   die  Tiefe   des  Scheitelpunktes  der  Quecksilberoberfläche  in  dtr 
Röhre  unter  S. 

Würde  nun  im  Zustande  der  Ruhe  das  Wasser  aus  der  Rohre  be- 
seitigt und  durch  ein  bis  IUI  reichendes  Quecksilbervolumen  =/*^ 
ersetzt,  so  erführe  der  Scheitelpunkt  S  der  Quecksilberoberfläche  dinL 
die  Rotation  eine  Senkung 


r*cw* 


—  ~  (siehe  Bd.  I,  §.  55,  Gl.  7). 
^9 
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Um  dann  aber  den  thatsächlicben  Zustand  herzustellen,  muss  mit  der 
Wiedereinfüllung  des  Wassers  in  die  Röhre  aus  dem  Innenraume  der- 
selben das  Quecksilbervolumen  F»,  aus  dem  äusseren  Gefässraume  folg- 
lich das  Quecksilbervolumen  F{%q — 2)  weggenommen  werden,  wodurch 

der  Scheitelpunkt  S  die  weitere  Senkung  =— erfährt  und  somit 

m 

•=^+^ <-) 

wird.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Quecksilberoberfläche  in  der  Röhre 
nur  sehr  wenig  gekrümmt  ist,  hat  man  auch 

yo  — y=»*(«  +  «  — «0) (13) 

und  endlich  folgt  aus 

6^1  =  6'=^-^  =  ^-+^ 

30-.  =  ?^"-^-'      (U). 

Durch  die  Gleichungen  (12),  (13)  und  (14)  sind  «,  Zq  —  %  und  y©  —  y 
bestimmt;  insbesondere  findet  man: 


n        l-j-«t(J' 

-,/—      .      _       ^  ^     /      »       14- wd  /^cx 

a}  =  bYx    mit    Ä  =  —  I   /  ^ —   — — - U^A 

Für   n  =  l,    einer   oben  und  unten   gleich   weiten  Röhre  entsprechend, 

wäre   h  = —  wie  in  Gl.  (10)  mit  «  =  0:  die  Wasserfüllung  der  Röhre 

r 

hätte  dann  nur  den  Zweck,  die  Flüssigkeitsoberfiäche  an  eine  sichtbare 
Stelle  zu  Terlegen.  Durch  Erweiterung  der  Röhre  unten,  also  durch 
Vergrösserung  von  n,  wird  aber  b  verkleinert  und  somit  die  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  cd  entsprechende  Aenderung  x  des  Wasserstandes 
V  ergrösser  t. 
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Anstatt  die  Röhre  mit  dem  Gefässe  rotiren  zn  lassen,  wodurch  die 
Ablesung  des  Wasserstandes  (an  einer  dicht  neben  der  Glasröhre  be- 
festigten Skala)  erschwert  wird,  wenn  die  Röhrenaxe  nicht  ganz  genau 
mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt,  könnte  man  auch  die  Röhre  ans^r- 
halb  des  Gefässee  befestigen,  doch  würde  dann  die  Reibung  zwischen  dt'L. 
mitrotircnden  Quecksilber  und  der  unbeweglichen  Röhre  die  einfache  B^ 
Ziehung  (15)  stören.  — 

Solche  Flüssigkeits-Centrifugaltachometer,  bei  denen  di*. 
Elasticität  als  die  mit  der  Fliehkraft  im  Gleichgewicht  befind- 
liche Kraft  benutzt  wird,  sind  in  der  Weise  (von  Schäffer  uni 
Budenberg)  ausgeführt  worden,  dass  das  um  eine  verticale  Axe  n>t:< 
ronde  Gefäss  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  mit  AnsäUa 
versehen  ist,  die  sich  nach  aussen  trichter-  oder  schüsseiförmig  erweittrr. 
und  hier  durch  runde  gewellte  (concentrische  Wellen  bildende)  düLi 
Stahlbleche  abgeschlossen  sind,  während  oben  in  den  Deckel  des  G- 
fösses  coaxial  mit  demselben  ein  offenes  Glasrohr  eingesetzt  ist  J. 
schneller  dann  die  Rotation  stattfindet,  desto  mehr  werden  die  Bleche  dar ' 
die  Fliehkraft  dos  Quecksilbers  nach  aussen  hin  durchgebogen,  muss  al^ 
letzteres  aus  dem  Glasrohre  in  das  Gefäss  eintreten,  um  dessen  ^c> 
grösserten  Hohlraum  gefüllt  zu  erhalten.  Der  Quecksilberstand  in  d  : 
Röhre  wird  an  einer  dicht  daneben  befestigten  Skala  abgelesea,  die  fa'  ' 
natürlich  eine  ganz  empirische  Theilung  erhalten  muss.  Die  Scb«cn 
des  Quecksilbers  ist  bei  diesem  Instrumente  zwar  auch  mit  einem  Tb«  t.- 
der  Federkraft  der  Stahlbleche  im  Gleichgewicht,  spielt  aber,  wenn  i- 
Quecksilbersäule  in  der  Röhre  nicht  überflüssig  hoch  ist,  eine  um  > 
mehr  untergeordnete  Rolle,  je  weiter  die  Stahlbleche  von  der  Axe  »ü*- 
fcrnt  sind,  so  dass  dann  auch  durch  etwas  geneigte  Lage  der  Axc  d.- 
Ablesungen  nicht  wesentlich  geändert  werden.  Hierdurch  erh&lt  das  1-. 
strument,  ähnlich  wie  das  früher  besprochene  Centrifugaltachometer  r./ 
Federkraftwirkung  und  mit  Schwungkugeln,  deren  Schwerkräfte  >oIIsaniu' 
ausgeglichen  sind,  allgemeinere  Brauchbarkeit  bis  auf  den  Umstand«  d^- 
OS  nur  zu  augenblicklicher  Messung,  nicht  zugleich  zur  Registrirnnsr  d-r 
Geschwindigkeit  geeignet  ist. 

Uebrigens  haben  Centrifugaltachometer  mit  flüssiger  rotircnder  M»n*- 
bisher  nur  geringere  Verbreitung  gefunden.  Die  Gefahr  einer  nicht  h:.- 
länglich  schnell  erkennbaren  Aenderung  durch  willkürlich  hcrbeifefnhrr- 
oder  zufällige  Aenderung  der  Flüssigkeitsmcnge  lässt  sie  in  den  iiiei>tt: 
Fällen  als  weniger  zuverlässig  erscheinen. 
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b.    Instrumente  zur  Messung  der  relativen  Geschwindigkeit 

▼on  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten. 

Die  hierher  gehörigen  Messinstrumente  beruhen  im  Allgemeinen  auf 
denselben  Principien  wie  gewisse  Arten  der  vorzugsweise  ausgebildeten 
und  technisch  wichtigen,  im  engeren  Sinne  sogenannten  Strommesser, 
welche  zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  Ca- 
nälen,  d.  h.  in  oben  offenen  Leitungen  dienen.  Von  diesen  wird  deshalb 
hier  zunächst  die  Rede  sein.  Aehnlich  wie  die  Tachometer  für  Maschinen 
lassen  sie  sich  als  totalisirende  und  als  momentan  wirkende  Instrumente 
(§.  158)  unterscheiden. 

§.  161.    Totalisirende  Strommesser. 

Wegen  mannlgüacher  Störungen,  denen  die  Gleichförmigkeit  der 
Wasserbewegung  eines  Canals,  besonders  eines  natürlichen  Flusses  stets 
unterworfen  ist,  kommt  es  hier  meistens  weniger  auf  die  Kenntniss  einer 
augenblicklich  stattfindenden  Strömungsgeschwindigkeit,  als  auf  diejenige 
ihres  Mittelwerthes  an,  und  sind  deshalb  den  momentan  wirkenden  Strom- 
messern im  Allgemeinen  die  totalisirenden,  d.  h.  solche  vorzuzieheji,  deren 
Angaben  auf  einer  längere  Zeit  dauernden  Einwirkung  beruhen.  Durch 
dieselben  wird  die  mittlere  Geschwindigkeit  gemessen,  welche  während 
einer  gewissen  Zeit  entweder  in  einem  bestinunten  Punkte  herrscht  oder 
in  einer  Folge  von  gleich  gelegenen  Punkten  aller  Querschnitte  einer 
gewissen  Canalstrecke.  Die  erstere  Wirkungsweise  hat  namentlich  der 
hydrometrische  Flügel,  die  letztere  ein  Schwimmer,  der  zwar  als  ein- 
facher ungegliederter  Körper  nicht  eigentlich  als  Instrument  zu  bezeichnen 
ist,  jedoch  als  ein  wichtiges  Hülfsmittel  zu  dem  hier  in  Bede  stehenden 
Messungszwecke  vor  Allem  Erwähnung  verdient. 

1.  Schwimmer.  —  Wenn  man  einen  Körper  auf  dem  Wasser 
eines  natürlichen  oder  künstlichen  Canals  (ein  Strom,  Fluss,  Bach  wird 
als  natürlicher  Canal  verstanden)  schwimmen  lässt  und  die  Zeit  t  be- 
obachtet, in  welcher  der  Körper  von  einem  gewissen  Querschnitte  F^ 
einer  geraden  und  möglichst  gleichförmig  profilirten  Canalstrecke  bis  zu 
einem  andern  F  gelangt,  der  in  der  abgemessenen  Entfernung  s  von 
jenem  sich  befindet,  so  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  an 

den  vom  Körper  passirten  Stellen  =t^  f^^^s  die   Geschwindigkeit  des 

V 
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Körpers  stets  deijenigen  des  Wassers  an  derselben  Stelle  gleich  geseut 
werden  darf.  Damit  dies  mit  genügender  Sicherheit  geschehen  konn. 
muss  der  Schwimmer  schon  aus  massiger  Entfernung  oberhalb  F„  her- 
kommend diesen  Querschnitt  passiren;  auch  muss  er  von  passontlr 
massiger  Grösse  sein,  weil  ein  zu  grosser  schwimmender  Körper,  z.  R 
ein  Schiff,  durch  seine  Geschwindigkeit  diejenige  der  Strömung  nicht  i'l: 
eine  bestimmt  angebbare  Stelle  des  Wasserquerschnittes  erkennen  lä^>^ 
ein  sehr  kleiner  aber  zu  leicht  durch  zufällige  Umstände  in  seiner  B*- 
wegung  gestört  wird;  endlich  soll  der  Körper  nur  wenig  aus  dem  Wa><  r 
hervorragen,  um  dem  Einflüsse  des  Luftzuges  nicht  wesentlich  ansge>4 :.": 
zu  sein.  Bei  merklichem  Winde  sind  dergleichen  Schwimmerbt*oba^h- 
tungen  ganz  zu  vermeiden. 

Als  schwimmenden  Körper  kann  man  ein  Stück  Holz,  eine  \ er- 
schlossene Glasflasche,  auch  eine  besonders  dazu  hergestellte  Kugel  >tr- 
wenden  von  10  bis  20  Ccntimeter  Durchmesser,  entweder  massiv  \^ 
Holz,  auffällig  angestrichen  und  nach  Erfordemiss  durch  eingetriolKi.' 
Eisenkeile,  eingegossenes  Blei  etc.  beschwert,  oder  hohl  von  Blech  or.  I 
mit  einer  verschliessbaren  Oeffnung  zum  Einfüllen  von  Sand,  Schrot  u«itr 
Wasser  versehen. 

Sofern  ein  solcher  Schwimmer  nur  wenig  eingetaucht  ist,  findet  Ci.>l 
damit  die  Oberflächengeschwindigkeit  an  einer  gewissen  Str  !• 
des  Wasserquerprofils,  d.  h.  fQr  eine  gewisse  Entfernung  vom  eiii*i 
oder  anderen  Ufer,  vorausgesetzt  dass  diese  während  des  Schwimmet- 
längs  der  Strecke  FqF=s  unverändert  bleibt.  Letzteres  ist  aber  d*r- 
wegen  oft  nicht  genügend  der  Fall,  weil  das  Wasser  eines  FlQSso^  ii 
den  oberen  Schichten  eine  gewisse  gegen  den  Stromstrich,  d.  h.  g'  .'•  l 
den  Ort  der  grössten  Geschwindigkeit  hin  gerichtete  Seitengeschwindi:* 
keit  zu  haben  pflegt.  Dieselbe,  welche  mit  der  Strömungsgeschwindifrk*  tt 
nach  der  Längenrichtung  des  Flusses  wächst  und  durch  Unregelmäs^i:- 
keiten  des  Flussbettes  beträchtlich  verstärkt  werden  kann,  ertheüt  ein* : 
ausserhalb  des  Stromstriches  schwimmenden  Körper  den  Antrieb  zur  A::- 
nähernng  an  denselben,  so  dass  ein  Schwimmer  mit  Sicherheit  nur  ^r 
Messung  der  Geschwindigkeit  im  Stromstriche  dienen  kann.  u> 
nicht  das  Flussbett  bei  schwacher  Strömung  sehr  regelmässig  gestal!  ! 
ist.  Hierdurch  wird  ein  Hauptwerth  des  Schwimmers  nicht  beeintnu!:- 
tigt,  welcher  darin  besteht,  dass  er  ein  einfaches  Mittel  darbietet,  '.*■: 
durch  vergleichende  Messungen  im  Stromstriche  die  Constanten  and»:*: 
Instrumente  zu  bestimmen,  die  zu  Geschwindigkeitsmessungen  an  U- 
liebigen  Stelleu  dos  Wasserquerschnittes  geeigneter  sind. 


§.    161.  SCHWIMMEB.  685 

Um  die  Stromgeschwindigkeit  w  in  der  Tiefe  x  unter  der 
Oberfläche  darch  einen  Schwimmversuch  zu  finden,  kann  man  zwei 
gleich  grosse,  aber  ungleich  schwere  Schwimmkugeln  durch  einen  Faden 
oder  Draht  von  solcher  Länge  verbinden,  dass  der  Mittelpunkt  der  un- 
teren, stärker  belasteten  Kugel  in  der  Tiefe  x^  derjenige  der  oberen 
aber  dicht  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  befindet,  während  das 
System  beider  Kugeln  mit  geringer  Neigung  des  Fadens  oder  Drahtes 
gegen  die  Lothrechte  schwimmt.  Geschieht  das  mit  der  gemessenen 
Geschwindigkeit  e^^,  während  die  Oberflächengeschwindigkeit  mittels  einer 
schwimmenden   Kugel  =Wq   für   denselben  Längenschnitt   gefunden   ist, 

und  setzt  man  dann 

Wq  -4-  w 
w^  =  — — — ,  so  folgt  w  =  2w^  —  «Jq. 

Diese  Berechnung  von  u)  beruht  indessen  auf  einer  zweifelhaften  Vor- 
aussetzung, und  ist  es  namentlich  bei  den  ausgedehnten  hydraulischen 
Untersuchungen  am  Mississippi  (Bd.  I,  S.  726)  vorgezogen  worden,  zu 
fraglichem  Zwecke  einen  Doppelschwimmer  zu  benutzen,  der  aus  einer 
kleinen,  passend  beschwerten  Tonne  bestand,  die  durch  eine  Schnur  mit 
einem  viel  kleineren,  an  der  Oberfläche  schwimmenden  Körper  von  Kork, 
leichtem  Holz  oder  hohl  aus  Blech  hergestellt  verbunden  war.  Je  kleiner 
dieser  obere  im  Vergleich  mit  dem  unteren  Schwimmer  ist,  mit  desto 
geringerem  Fehler  kann  die  Wassergeschwindigkeit  an  der  Stelle  des 
letzteren  der  gemessenen  Geschwindigkeit  des  Doppelschwimmers  gleich 
gesetzt  werden. 

Wenn  die  Messungen  dazu  dienen  sollen,  das  den  Querschnitt  F  in 
der  Zeiteinheit  durchfliessende  Wasserquantum  Q  =  Fu  zu  bestimmen, 
anter  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  ganzen  Querschnittes  verstan- 
den, so  ist  dazu  die  Kenntniss  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  in 
senkrechten  Geraden  dieses  Querschnittes  erforderlich,  welche  zwar  nach 
Bd.  I,  §§.  124  und  125  aus  den  Geschwindigkeiten  w  für  einzelne  Punkte 
derselben  abgeleitet,  jedoch  auch  unmittelbar  mit  Hülfe  von  Schwimm- 
stäben gefunden  werden  können,  wie  sie  als  einfache,  am  unteren  Ende 
mit  Eisen  beschlagene  Holzstäbe,  die  schwimniend  bis  fast  an  den  Boden 
reichen,  u.  A.  von  Wiebeking,  in  neuerer  Zeit  von  Grebenau  bei 
ausgedehnten  Strommessungen  im  Rheine  benutzt  wurden.  Behufs  leichter 
Anpassung  an  verschiedene  Wassertiefen  kann  auch  der  Schwimmstab  als 
Blechröhre  von  3  bis  4  Centimeter  Durchmesser  aus  massig  langen  Stücken 
zu  geeigneter  Länge  zusammengeschraubt  und  im  untersten,  durch  einen 
Boden  geschlossenen  Stücke  mit  Schrot  oder  dergl.  beschwert  werden. 
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2.  Der  hydrometrische  Flügel  ist  dasjenige  Instrument,  wel- 
ches, seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Weltmann  in  Ham- 
burg zuerst  zu  diesem  Zwecke  yorgeschlagen  und  benutzt,  zar  Zeit  als 
Strommesser  am  allgemeinsten  in  Anwendung  ist.  Sein  hanptsftchHchstf'r 
Bestandtheil  ist  ein  Flttgelrädchen  von  10  bis  15  Centimeter  Dur:b- 
messer  mit  2,  3  oder  4  gleichförmig  ringsum  vertheilten  schranbentUchi- 
gen  oder  schräg  gestellten  ebenflächigen  Flügeln;  der  Lagerkörper  semer 
Welle  ist  gewöhnlich  mittels  einer  Hülse  um  einen  mit  einer  Theilucf 
versehenen  hölzernen  Stab  von  kreisförmigem  Querschnitte  drehbar,  der 
unten  mit  einer  eisernen  Spitze  versehen  ist  und  beim  Gebrauche  Cer- 
ucal auf  den  Boden  des  Canalbettes  aufgesetzt  wird,  indem  ein  ^r 
diesem  Stabe  an  verschiedenen  Stellen  festzuklemmender  Ring  die  HäU 
unterstützt  Die  Axe  des  Flügelrades  ist  dadurch  in  einer  horizontal^D 
Ebene  in  willkürlich  abzuändernder  Tiefe  unter  der  Wasseroberfl&ciie  be- 
weglich und  wird  durch  einen  nach  der  Richtung  dieser  Axe  sich  er- 
streckenden ebenen  Steuerflügel,  der  auf  der  andern  Seite  mit  der  Hul^^ 
verbunden  ist,  in  die  Strömungsrichtung  so  eingestellt,  dass  der  Wasser- 
strom im  Sinne  vom  Flügelrade  längs  der  Welle  desselben  gegen  drc 
Stab  und  längs  dem  Steuerflügel  hin  gerichtet  ist.  Die  UmdrehnnfTt^ 
des  Flügelrades  werden  durch  ein  Zählwerk  registrirt,  dessen  erstes  R^i 
gewöhnlich  ein  mit  einem  Schraubengewinde,  einer  sogenannten  Schneckf. 
auf  der  Flügelradwelle  in  Eingriff  zu  bringendes  Schneckenrad  ist  Vr 
dieses  Zählwerk  willkürlich  in  und  ausser  Gang  setzen  zu  können,  §ii>i 
seine  Räder  nicht  im  Lagerkörper  des  Flügelrades,  sondern  auf  ointr. 
Hebel  gelagert,  der  selbst  gegen  jenen  Lagerkörper  um  eine  die  Flüg*l- 
radaxe  rechtwinklig  kreuzende  Axe  zwischen  Anschlägen  etwas  drehU\r 
ist,  und  zwar  pflegt  die  Einrichtung  so  getroffen  zu  sein,  dass  ftkr  rt- 
wöhnlich  durch  den  auf  jenen  Lagerhebel  ausgeübten  Druck  einer  Fol*  r 
das  Schneckengetriebe  ausgerückt  ist,  dass  aber  durch  den  Zug  an  oivhr 
von  oben  her  mit  dem  Hebel  verbundenen  Schnur  entgegen  dem  Drvck 
jener  Feder  die  Einrückung  bewirkt  wird. 

Zum  Gebrauche  des  Instruments  wird  bei  kleinen  Flüssen  ein  St:j 
querüber  vorgerichtet,  von  j^elchem  aus  die  Operationen  besorgt  werdt-r. 
Bei  grösseren  Flüssen  kann  ein  Seil  quer  über  den  Flnss  gespannt  w«^ 
den,  um  längs  demselben  mittels  einer  Rolle  und  eines  Anhiageseils  nr 
Boot  hin  und  her  zu  führen,  von  dessen  Bug  bezw.  einem  darüber  h;;- 
ausragenden  Brette  aus  der  das  Instrument  tragende  Stab  in  das  Wa>>-> 
hinabgesenkt  wird.  Der  Durchbiegung  des  Leitseiles  entsprechend  i-* 
dabei  das  Anhängeseil  gegen  die  Strommitte  hin  so  zu  verktlnen,   d««« 


§.  161.  HTDROMETBISCHER  FLÜGEL.  687 

sich  der  Bag  des  Bootes  in  dem  Querschnitte  bewegt,  fQr  welchen  die 
Messungen  ausgeführt  werden  sollen.  Auch  kann  man  sich  bei  grossen 
Flüssen  zweier  unter  sich  durch  einen  Steg  verbundener  Kähne  bedienen, 
die  successive  an  verschiedenen  Stellen  der  Flussbreite  vor  Anker  gelegt 
werden.  In  allen  Fällen  wird  dann  mit  Hülfe  einer  Secundenuhr  so 
operirt,  dass  die  in  einem  gewissen  Augenblicke  plötzlich  angezogene 
Schnur  während  einer  gewissen  Zahl  von  (etwa  30,  45  oder  60)  Secun- 
den  angespannt  gehalten  und  plötzlich  wieder  nachgelassen,  endlich  zur 
Ablesung  der  unterdessen  veränderten  Zeigerstellung  des  Zählwerkes  das 
Instrument  mit  dem  Stabe  heraufgeholt  wird,  um  es  in  gleicher  Weise 
an  einer  anderen  Stelle  dem  Einflüsse  des  Wasserstroms  zu  unterwerfen, 
£ills  nicht  zur  Erlangung  eines  von  Fehlern  möglichst  freien  Mittel- 
werthes  die  Messung  an  derselben  Stelle  wiederholt  werden  soll. 

Uebrigens  haben  die  Einrichtung  und  Gebrauchsart  des  hydrometri- 
sehen  Flügels  in  neuerer  Zeit  mehrfache  Verbesserungen,  besonders  durch 
Prof.  Amsler-Laffon,'*'  erfahren.  Zunächst  kann  es  mit  Rücksicht  dar- 
auf, dass  die  Strömungsrichtung  oft  mehr  oder  weniger  von  der  Normalen 
mm  ebenen  Wasserqnerschnitte  abweicht,  dass  es  aber  bei  Wassermessun- 
gen nur  auf  die  zu  demselben  senkrechten  Geschwindigkeitscomponenten 
inzukommen  pflegt,  mit  Amslcr  vorgezogen  werden,  das  Instrument  nicht 
im  den  Stab  drehbar  einzurichten,  sondern  an  ihm  zu  befestigen  und 
liesen  dann  jeweils  so  aufzustellen  (etwa  mit  Hülfe  eines  an  ihm  ange- 
brachten Yisirs  und  zweier  au  den  Ufern  aufgerichteter  Markirstäbe), 
lass  die  Flügelradwelle  in  die  Längenrichtung  des  Flusses,  also  senk- 
recht zum  Querschnitte  zu  liegen  kommt.  Auch  kann  in  diesem  Falle 
itatt  des  kreisrunden  Querschnitts  des  eingetheilten  Stabes  ein  ovaler 
Mler  linsenförmiger  Querschnitt  vorgezogen  werden,  so  dass  dieser  Stab, 
venn  er  mit  einer  am  vorderen  Rande  befindlichen  Spitze  auf  den  Boden 
infgesetzt  wird,  schon  an  und  für  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Strömung 
nsoweit  wie  ein  Steuerflügel  wirkt,  als  es  auch  in  diesem  Falle  zur  Er- 
eichterung  seiner  sicheren  Haltung  erwünscht  ist.  Uebrigens  kann  die 
»Vahl  eines  runden  Querschnittes  durch  den  Umstand  veranlasst  sein, 
lass  mit  Amsler  als  Stab  ein  eisernes  Rohr  (Gasrohr  von  etwa  20  Milli- 
neter  Weite)  benutzt  wird,  um  darin  die  Zugschnur  von  dem  das  Zähl- 
werk tragenden  Hebel  nach  oben  hinaus  und  über  eine  Leitrolle  zu 
ühren   und  sie  so  dem  Einflüsse  des  Wasserstroms  zu  entziehen,  durch 


♦  Der  hydrometrische  Flügel  mit  Zählwerk  und  clejctrificher  ZeichengebuDg 
on  J.  Amsler-Laffon  in  Schaff  hausen.     1877. 
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Fig.  176. 


welchen  bei  starker  Strömung  und  grosser  Tiefe  unwillkOrlich  eine  ähn- 
liche Anspannung  der  Schnur  wie  durch  einen  willkürlichen  Zag  an  der- 
selben bewirkt  werden  könnte. 

Auch  die  Unbequemlichkeit,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Einricfatuu«' 
die  Zugschnur  beständig  angespannt  gehalten  werden  mnss,  so  lange  däs 
Zählwerk  laufen  soll,  ist  von  Amsler  vermieden  worden  dordi  ein^u 
Mechanismus  von  solcher  Art,  dass  es  nur  eines  kurzen  ruckweisen  Zoir»^< 
an  der  Schnur  bedarf,  um  das  ausgerückte  Zählwerk  einzarflcken  oder 
umgekehrt,  während  zugleich  durch  Sperrung  der  eine  oder  andere  Zu- 
stand bei  ungespannter  Schnur  so  lange  erhalten  bleibt  bis  die  Aend- 
rung  durch  neuen  Anzug  bewirkt  wird.    Fig.  176  lässt  den  Mechanismus 

im   Prindp   erkennen.     A  i^ 
der  um  a  drehbare  Hebel  wel- 
cher  das  Zählwerk   trägt  gl«! 
durch  eine  Feder  im  Sinne  d<^ 
Pfeils  p  stets  so  weit  aufwärts 
gedrückt  wird,  wie  oe  die  Stütz- 
ung des  an  A  sitzenden  cylirr 
drischen    Stiftes   a    gegen  di* 
Stemrädchen   M   gestattet    B 
ist  ein  Hebel,  der  am  die  Ant 
ß   innerhalb   eines   durch   An- 
schläge begrenzten  kleinen  Win- 
kels schwingen  kann;  eine  Feder  drückt  ihn  im  Sinne  des  Pfeils  q  ab- 
wärts, so  lange  nicht  ein  überwiegender  Zug  an  der  Schnur  S  die  ent- 
gegengesetzte  Bewegung   bewirkt.     Von   diesem    Hebel   JS   hängen  z«ü 
Schaltklinkon   ^,  k'   herab,   deren  Längen    um   die   halbe  TheUong  dt>^ 
Stemrades  R   verschieden    gewählt   sind.     Wenn   nun    bei    dem   in  dir 
Figur  dargestellten  Zustande,  wobei  das  Zählwerk  eingerückt  ist,  dnrcL 
einen  Zug   an   der  Schnur  S   der  Hebel  B  aufwärts  gedreht  wird,  s> 
greift  k  unter  den  Zahn  1   und  dreht  R  um  eine  halbe  TheUong  om. 
wobei  der  Zahn  3  durch  seine  Wirkung  auf  den  Stift  a  den  Hebel  A 
abwärts   drückt   und   das  Zählwerk   auslöst  bis  a  auf  der  etwas  aa5>ct^ 
höhlten  Stirnfläche  des  Zahnes  3  aufliegt  und  die  Sperrung  zur  Eriui- 
tung  dieses  Zustandes  bewirkt.     Das  Nachlassen  des  Zuges  an  «s*  veraih 
lasst  dann   nur   die   rückläufige  Schwingung   Ton   B  infolge  des  Fcdo^ 
druckes  7,    wobei  k'  unter  den  Zahn  2  greift  zur  Vorbereitung  eiofr 
weiteren  Drehung  von  R  um  eine  halbe  Theilung  darch  einen  Zog  an  *\ 
damit  a  in  die  Lücke  zwischen  den  Zähnen  3   und  4   einAUt  ond  dis 
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Zählwerk  abermals  eingerückt  wird  n.  s.  f.  Bei  der  Einsenknng  des  In- 
stramentes  in  das  Wasser  muss  natürlich  das  Zählwerk  ausgerückt  und 
sein  Zeigerstand  vorher  notirt  worden  sein. 

Bei  der  Benutzung  des  hydrometrischen  Flügels  zu  Geschwindigkeits- 
messungen  in  vielen  verschiedenen  Punkten  eines  grösseren  Flussquer- 
sclinittes  ist  es  besonders  mühsam  und  zeitraubend,  das  Instrument  zu 
jeder  Ablesung  aus  dem  Wasser  heben  zu  müssen,  und  ist  es  ausserdem 
nachtheilig,  dass  sich  in  der  zwischen  der  ersten  und  letzten  Messung 
liegenden  längeren  Zeit  der  Zustand  des  Flusses  in  dem  betreffenden 
Querschnitte  wesentlich  geändert  haben  kann.  Auch  dieser  Uebelstand 
ist  von  Amsler  beseitigt  worden,  nämlich  durch  einen  elektrischen 
Signalapparat,  welcher  dem  Beobachter  durch  Glockensignale  die 
Augenblicke  markirt,  in  denen  das  Flügelrad  je  100  Umdrehungen  voll- 
endet hat  Von  den  beiden  Poldrähton  eines  am  Beobachtungsorte  über 
Wasser  befindlichen  galvanischen  Elementes  ist  nämlich  der  eine  mit  dem 
das  Instrument  tragenden  eisernen  Rohre  leitend  verbunden,  der  andere 
mit  Guttapercha  umhüllt  durch  das  Wasser  hindurch  geführt  und  so  mit 
dem  Instrumente  verbunden,  dass  die  Schliessung  des  Stromes  und  ent- 
sprechende Erregung  eines  die  Signalglocke  zum  Tönen  bringenden  Elek- 
tromagneten jeweils  nach  100  Umdrehungen  des  Flügelrades,  nämlich 
nach  einer  Umdrehung  des  in  seine  Schnecke  eingreifenden  100  zähnigen 
Schneckenrades  dadurch  herbeigeführt  wird,  dass  ein  von  diesem  Rade 
hervorstehender  Stift  einen  betreffenden  Contact  herstellt  In  den 
Zwischenzeiten  ist  zwar  der  Strom  in  Folge  der  Nebenschliessung  durch 
das  Wasser  nicht  ganz  unterbrochen,  jedoch  nicht  kräftig  genug,  um  den 
Elektromagnet  bis  zur  Anziehung  seines  Ankers  zu  erregen.  Eines  Zähl- 
werkes mit  Zeigern  zur  Ablesung  und  einer  Schnur  zur  Aus-  und  Ein- 
rückung  desselben  bedarf  es  in  diesem  Falle  nicht;  sind  aber  diese  Theile 
vorbanden,  um  das  Instrument  bei  kleinen  Gewässern  auch  ohne  den 
elektrischen  Signalapparat  gebrauchen  zu  können,  so  wird  bei  Benutzung 
des  letzteren  vor  der  Einsenkung  ins  Wasser  das  Zählwerk  eingerückt, 
und  sind  dann  nur  die  Zeiten  zu  notiren,  die  den  erfolgenden  Glocken- 
signalen entsprechen. 

Auf  diese  Weise  würde  indessen  nicht  viel  gewonnen  werden,  wenn 
ilas  Instrument  noch  behufs  seiner  Einstellung  auf  eine  andere  Tiefe  aus 
dem  Wasser  heraufgeholt  werden  müsste,  wie  es  dann  nöthig  wäre,  wenn 
es  von  einem  bei  der  Messung  unten  aufstehenden  Stabe  (eisernen  Rohre) 
getragen  würde.  Vermieden  wird  dies  aber  dadurch,  dass  der  Stab,  an 
welchem  nahe  seinem  unteren  Ende  das  Instrument  befestigt  ist,  nach 

Orashof,  Uieoret.  Maachinenlelire.    II.  44. 
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und  nach  weiter  in  das  Wasser  hinabgesenkt  wird  bis  zar  BerOhruBc 
eines  an  verschiedenen  Stellen  auf  ihm  festzuklemmenden  Ringes  mit 
der  Wasseroberfläche,  so  dass  er  nur  bei  einer  Messung  in  grüsstmöe- 
lieber  Tiefe  auf  dem  Boden  aufsitzt  Freilich  wird  dadurch  die  sichere 
Haltung  des  Stabes  und  die  Vermeidung  störender  Dnrchbiegang  nnu 
Vibration  desselben  erschwert,  überhaupt  die  Anwendbarkeit  des  Ytr- 
fahrens  auf  Wassertiefen  bis  zu  etwa  2  Metern  beschränkt. 

Zur  Messung  in  grossen  Tiefen  benutzt  Amsler  einen  ver- 
zinnten Eisendraht,  der  durch  einen  Haspel  mehr  oder  weniger  tief  i£ 
das  Wasser  hinabgelassen  werden  kann  und  vermittels  eines  Karabi  nt-r- 
hakens  unten  das  Instrument  trägt,  während  an  diesem  mit  einem  d-  h 
eben  Haken  ein  linsenförmiges  Belastungsgewicht  von  etwa  40  Kzr. 
hängt,  um  den  Draht  nahe  lothrecht  gespannt  zu  erhalten;  dieser  ditn: 
zugleich  ebenso  zur  Leitung  des  galvanischen  Stroms,  wie  im  früherer 
Falle  der  röhrenförmige  Eisenstab.  Natürlich  ist  es  im  vorliegend*  l 
Falle  nicht  möglich,  die  FlQgelaxe  normal  zur  Querschnittsebene  fesir.- 
halten,  und  wird  sie  deshalb  in  die  Strömnngsrichtung  eingestellt  dur-i 
einen  Steuerflügel,  dem  hier  mit  Rücksicht  auf  die  allseitige  Beweg]i,*b- 
keit  dos  Instruments  die  Gestalt  eines  mit  dem  Flügelrade  coaxi^'i 
Hohlkegels  gegeben  wurde.  Der  auf  einem  Kahne  aufgestellte  Hasf«! 
mit  welchem  der  Aufhängungsdraht  in  das  Wasser  hinabgelassen  wini 
gestattet  zugleich  die  Ablesung  der  jeweiligen  Tiefe  der  FlQgelaxe  n.r 
Hülfe  eines  Zifferblattes  und  eines  Zeigers,  welcher,  mit  Reibang  dnb- 
bar,  auf  Null  gestellt  wird,  wenn  die  Flügelaxe  in  der  WasseroherdÄi  1 
liegt  Insbesondere  ist  dann  die  ganze  Wassertiefe  an  der  betreffon*it ; 
Stelle  =  der  unveränderlichen  Höhe  der  Flügelaxe  Ober  dem  tief>trr 
Punkte  des  linsenförmigen  Belastungsgewichtes  plus  der  am  ZifferbliTtr 
des  Haspels  in  dem  Augenblicke  abgelesenen  Tiefe,  in  welchem  das  G*^ 
wicht  den  Boden  erreicht;  dieser  Augenblick  kann  durch  ein  besonden^ 
Glockensignal  sehr  sicher  markirt  worden  in  Folge  eines  Stromscblns^'^ 
der  dadurch  automatisch  ermöglicht  ist,  dass  das  Gewicht  am  ontonr 
Karabinerhaken  vermittels  einer  Spiralfeder  hängt,  die  sich  darch  E-t- 
lastung  verkürzt,  wenn  das  Gewicht  vom  Boden  getragen  wird. 

Um  die  Geschwindigkeiten  w  in  verschiedenen  Punkten  einer  V»  r- 
ticalcn  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  r  in  dieser  /; 
messen,  kann  nun  so  verfahren  werden,  dass,  nachdem  die  ganie  Wass-t*- 
tiefe  =  H  auf  die  so  eben  erwähnte  Weise  gemessen  ist,  zoersl  Ar  *  ir- 
grösstc  Tiefe  =h^  der  Flügelaxe  die  Zeitdauer  von  1()0  FlOgelarndn  ii> 
ungon  =/j,  dann  für  die   Tiofe  h^z=h^  —  e,    Aj,  =  A,  — ^...  die   en:- 
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sprechende  Zeit  =^3,  ^s---  beobachtet  wird,  bis  hn<ie  geworden  ist. 
Die  stets  gleiche  Erhebung  des  Instrumentes  um  die  Strecke  e  ist  leicht 
durch  eine  stets  gleiche  Zahl  von  Kurbelumdrehungen  des  Haspels  zu 
erzielen,  und  kann  diese  Erhebung  immer  im  Augenblicke  des  Glocken- 
signals bewirkt  werden,  so  dass  die  ganze  Dauer  der  Messungen  far  die- 
selbe Verticale  nur  =^-}-^«+  •••  +^11  sci^  würde,  wenn  es  nicht 
rathsam  wäre,  die  Zeiten  t^  und  tj^  als  Mittelwerthe  von  mehreren  sol- 
chen Zeitbeobachtungen  in  den  Tiefen  h^  und  Aq  abzuleiten,  während 
kleine  Fehler  der  übrigen  Zeiten  durch  Uebcrtragung  im  umgekehrten 
Sinne  auf  die  folgenden  sich  grösstentheils  ausgleichen.  Aus  diesen 
Zeiten  ergeben  sich  dann  die  Geschwindigkeiten  e^^,  w^  ...  Wj^  auf  so- 
gleich anzugebende  Weise,  und  daraus  mit  meistens  genügender  Annähe- 
rung die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Yerticalen: 

^  =  ^[^(^i  +  ^S-\ h  «'n)  +  (i?*  —  Äi  —  ^  j  t^j  +  (^Än  —  ^  j  M7„  J  . .  ( 1 ). 

Ohne  das  Instrument  aus  dem  Wasser  zu  heben,  wird  dann  das  Boot  bis 
zur  nächsten  Yerticalen  verfahren  und  hier  dieselbe  Operation  wieder- 
holt So  geht  das  Messungsgeschäft  sehr  schnell  von  Statten,  und  giebt 
z.  B.  Amsler  an,  die  Strömungsgeschwindigkeit  für  278  Punkte  in 
26  Yerticalen  eines  Wasserquerschnittes  des  Rheins  bei  Schaffhausen  in 
4  Stunden  gemessen  zu  haben.  — 

Schliesslich  ist  zu  erwähnen,  dass  Prof.  y.  Wagner  neuerdings  die 
einzelnen  Umdrehungen  der  Flügelwelle  für  das  Ohr  wahrnehmbar  ge- 
macht hat  dadurch,  dass  an  ihrer  Rotation  ein  kleiner  Hammer  Theil 
nimmt,  der  bei  jeder  Umdrehung  einmal  gegen  eine  Feder  von  unge- 
glohtem  Eisendrahte  schlägt  und  dass  der  dadurch  erzeugte  Ton,  yer- 
mittek  eines  mit  der  Feder  verbundenen  anderen  Drahtes  zum  Standorte 
des  Beobachters  fortgepflanzt,  hier  durch  einen  Resonanzkasten  verstärkt 
wird.  Die  Zählung  dieser  Töne  während  einer  gewissen  Zeit  ersetzt  die 
Ablesung  der  betreffenden  Umdrehungszahl  an  einem  Zählwerke.  — 

Mag  nun  bei  dem  Strommesser  mit  elektrischem  Signalapparat  die 
Zeit  beobachtet  werden,  in  welcher  das  Flügelrad  eine  bestimmte  Zahl 
von  Umdrehungen  macht,  oder  die  Zahl  von  Umdrehungen  während 
einer  bestimmten  Zeit  (nach  dem  gewöhnlichen  Yerfahreu)  am  Zähl- 
werke abgelesen,  bezw.  nach  dem  Yerfahreu  v.  Wagner's  akustisch  er- 
mittelt werden,  so  ergiebt  sich  dadurch  im  einen  wie  im  andern  Falle 
die  Umdrehungszahl  =n  des  Flügelrades  pro  Secunde,  und  kommt  es 

also  nur  noch  darauf  an,  die  Beziehung  zu  kennen,  welche  zwischen  n 

44* 
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and  der  Strömungsgeschwindigkeit  =w  stattfindet,  die  das  Wasser  läoj^ 
der  Axe  des  Flügelrades  besitzt  Sind  die  Flogelflächen  Theile  ein^^r 
Schraubenfläche  mit  der  Ganghöhe  A,  so  wäre  ohne  Widerstände: 

«7  =  flÄ. 

In  der  That  aber  wirkt  der  Drehung  ein  Widerstandsmoment  entf^^e^n. 
welches,  unter  a  und  [i  Constante  verstanden,  proportional 

a  +  ßn^ 
gesetzt  werden  kann,  da  es  aus  dem  Zapfenreibungsmoment  der  \\v\l- 
und  aus  dem  Moment  des  hydraulischen  Widerstandes  gegen  die  drebt*»«!^ 
Bewegung  der  Flügel  im  Wasser  besteht,  ersteres  aber  constaat»  let7t»*rt- 
proportional  »^  zu  setzen  ist  Unter  diesen  Umständen  ist  nan  ani 
w  —  nh  nicht  =  Null,  sondern  die  positive  relative  Geschwindigkeit  <!♦'< 
Wassers  gegen  das  Flügelrad  nach  der  Richtung  seiner  Axe.  Derv^ll'-T 
Grösse  ist  die  relative  Normalgeschwindigkeit  des  Wassers  gegen  <L* 
Flügelfläche  in  irgend  einem  Punkte  derselben  proportional  (in  vers4hi'- 
denen  Punkten  nach  verschiedenen  Verhältnissen),  so  dass  der  Nonij.»'r- 
druck  des  Wassers  auf  ein  Element  der  Flügelfläche  und  die  auf  d:* 
Axe  bezogene  Momenteusumme  dieser  Normaldrucke  für  alle  Flai  h-> 
elemente  zusammen  proportional  (tr  —  nh)*  gesetzt  werden  kann,  h- 
Beharrungszustande  'ist  dieses  auf  Umdrehung  des  Flügelrades  wirken  i< 
Kraftmoment  mit  obigem  Widerstandsmoment  im  Gleichgewicht  &!>«> 

w  =  hn'\-\a^(in* J 

Diese  von  Baumgarten  aufgestellte  Formel  kann  bei  pas^oul-. - 
Bestimmung  der  Constanten  A,  a,  /j  zwar  auch  im  Falle  ebener  FIuj  . 
zu  Grunde  gelegt  werden,  doch  ist  eine  ebenso  grosse  Annäherung  dji 
nur  zu  erwarten,  wenn  die  Wertbe  jener  Constanten  für  verschit*^!  r- 
luter>'alle  von  «  besonders  bestimmt  werden.  Schraubenflächige  Firn:». 
werden  deshalb  in  neuerer  Zeit  vorgezogen.  Uebrigens  beruht  auch  tr.: 
diesen  Fall  die  Formel  (2)  auf  zweifelhaften  Annalimen,  so  dass  «^  l^*- 
rechtfertigt  ist,  statt  ihrer  sich  der  fast  allgemein  üblich  gcwonli-j-. 
durch  die  Erfahrung  hinlänglich  bewährten  einfacheren  Gleichung: 

tc  =  a  -{-bn ' 

zu  bedienen,  indem  die  wahrscheinliciisten  Werthe  ihrer  Coefßcienten  •.  • 
nach   der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  einer  grösseren  Zahl  % 
Beobuchtungeu  zusammenjroiiöriger  Werthe  von  w  und  n  abgeleitet  »•  ■ 
den,  die   innerhalb  des  verlangten  Gültigkeitsbereiches  der  Formel  l-   .•- 
liehst   weit   auseinander   liegend   zu   ermitteln   sind.     Die  Wertbe   \oi\ 
Koiuieu    *iabei    entweder   durch    andere  Messuugsmcthoden  der  Stn-.- •:  - 
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schwindigkeit  oder  noch  besser  dadurch  erhalten  worden,  dass  das  In- 
stmment  mit  bekannter  Geschwindigkeit  nach  der  Richtung  der  Flügel- 
axe gleichförmig  durch  stehendes  Wasser  bewegt  wird  in  der  hinlänglich 
begründeten  Annahme,  dass  es  hier  nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit 
ankommt,  einerlei  wie  dieselbe  aus  den  Einzelgeschwindigkeiten  beider 
Thcile,  des  Instrumentes  und  des  Wassers,  hervorgeht 

Zweifelhaft  kann  es  aber  erscheinen,  ob  den  Coefficienten  a,  b  der 
Gleichung  (3)  hinlänglich  gleiche  Werthe  zukommen,  jenachdem  das  In- 
strument bei  einem  kleineren  Canal  (Gerinne)  oder  bei  einem  grossen 
Flusse,  ob  es  nahe  der  Oberfläche,  an  einer  mittleren  Stelle  des  Quer- 
schnitts oder  nahe  der  Canalwand  zur  Messung  benutzt  wird,  weil  diese 
Fälle  sich  bezüglich  der  Leichtigkeit  seitlicher  Ausweichung  des  Wassers 
unterscheiden,  die  natürlich  stattfindet,  sofern  tff'^nh  ist  Dieser  Zweifel 
wird  ausgeschlossen,  wenn  man  das  Flügelrad  gemäss  einem  Vorschlage 
von  Treviranus  coaxial  in  einem  beiderseits  offenen  kurzen  Hohlcylin- 
der  rotiren  lässt,  um  es  so  in  stets  gleiche  Umstände  zu  versetzen.  Nur 
ist  es  dann  nöthig,  die  Axe  dieses  Hohlcylinders  und  des  Flügelrades 
möglichst  genau  in  die  Strömungsrichtung  (nicht  in  die  davon  vielleicht 
abweichende  Richtung  der  Normalen  zum  Canalquerschnitte)  einzustellen, 
weil  sonst  durch  jenen  Hohlcylinder  ein  Theil  des  Wasserstroraes,  der 
ohne  ihn  die  Flügel  getroffen  hätte,  von  der  Wirkung  auf  dieselben  ab- 
gehalten werden  könnte. 


§.  162.    Momentan  wirkende  Strommesser* 

Instrumente,  welche  die  an  einer  gewissen  Stelle  augenblicklich 
stattfindende  Stromgeschwindigkeit  des  Wassers  anzeigen,  sind  von  sehr 
mannigfach  verschiedener  Einrichtung  ersonnen  und  von  älteren  Hydrau- 
likern vorzugsweise  benutzt  worden.  Sie  beruhen  darauf  (Bd.  I,  §§.  153, 
154),  dass  der  Druck  P  des  Wasserstroms  auf  einen  ihm  ausgesetzten 
Körper  dem  Quadrat  der  relativen  Geschwindigkeit  beider,  also  bei 
ruhendem  Körper  dem  Quadrat  der  Strömungsgeschwindigkeit  to  des 
Wassers  proportional  gesetzt  und  somit  gefolgert  werden  kann: 

w=cyF (1), 

nntcr  C  einen  empirisch  zu  bestimmenden  Coefficienten  verstanden,  der 
von  der  Form  und  den  Dimensionen  des  Körpers  abhängt.  Die  be- 
treffenden Instrumente  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  nur  theils 
darch  die  Art  des  dem  Drucke  F  unterworfenen  Körpers,  der  insbeson- 
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dere  fest  oder  flüssig  sein  kann,  theils  durch  die  Art  der  Messiuig  dr< 
Druckes  P.  Diejenigen  dieser  Messungsmetbodeu,  welche  auf  dem  Prii- 
cip  der  Hebelwaage  mit  veränderlichem  Gegengewichte  an  unvorändvr- 
lichem  Angriffspunkte,  wie  bei  der  sogenannten  Wasserfahne  vud 
Ximenes,  oder  auf  dem  Princip  der  Schnellwaage,  d.  i.  einer  Hebel- 
waage  mit  unveränderlichem  Gegengewichte  an  veränderlichem  ADg^iö^- 
punkte  beruhen,  wie  Michelotti's  hydraulische  Schncllwaage. 
Lorgna's  Wasserhebel  und  Brttuing's  Tachometer,'*'  sind  hootzn- 
tage  nicht  mehr  gebräuchlich.  Abgesehen  von  übermässigen  ReibuDs*^ 
widerständen,  womit  die  meisten  dieser  Instrumente  behaftet  sind,  loidoL 
sie  an  dem  Uebelstande,  dass  es  schwierig  ist,  mit  der  Aendemng  dfs 
Gegengewichtes  oder  seines  Angriffspunktes  den  Variationen  der  Stn«m- 
geschwindigkeit  w  hinlänglich  schnell  zu  folgen,  um  eine  jederzeit  zu- 
treffende Ablesung  zu  verbürgen.  Die  heutzutage  noch  üblichen  Me^ 
sungsmethoden  des  Druckes  P  beruhen  auf  dem  Princip  der  Zeiger- 
waage, wobei  ohne  vorbereitende  Aenderung  eines  Gegengewichtes  odor 
seines  Angriffspunktes  lediglich  aus  der  von  selbst  eintretenden  Gleich- 
gewichtslage eines  dem  Drucke  P  und  ausserdem  seiner  Schwere  antcr- 
worfenen  Körpers  auf  die  Grösse  von  P  geschlossen  wird.  InstmmeLtv 
solcher  Art  sind  das  hydrometrischo  Pendel  und  die  Pitofsche  RohP'. 
bei  jenem  ist  der  betreffende  Körper  eine  starre  Kugel,  bei  dieser  eia^ 
Flüssigkeit,  nämlich  ein  Theil  des  strömenden  Wassers  selbst 

1.  Das  hydrometrische  Pendel  oder  der  Stromquadrant  Vy- 
ruht  darauf,  dass,  wenn  eine  an  einem  Faden  befestigte  Kugel,  die  sii- 
cifisch  schwerer  als  das  Wasser  ist,  in  einen  Fluss  gebalten  wird,  Akx 
Faden  in  einer  mit  der  Stromrichtung  parallelen  Yerticalebene  von  d»  r 
Lothrechten  abgelenkt  wird  um  einen  Winkel  a,  der  nach  einem  sr^.- 
wissen  Gesetze  mit  der  Stromgeschwindigkeit  wächst  Bei  einer  zweck- 
mässigen Ausführung  dieses  Instrumentes  nach  Bauernfeind**  wird  e< 
von  einem  Arme  getragen,  der  auf  passend  angeordnetem  Brette  festj^i- 
schrauben  ist,  und  kann  es  gegen  jenen  Arm  durch  Drehung  (mit  ot«Jl^ 
Reibung)  um  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  horizontale  Axen  somit 
um  eine  verticale  Axe  so  eingestellt  werden,  dass  die  Ebene  des  7i:r 
Ablesung  des  Winkels  dienenden  eingetheilten  Gradbogens  vertical  niii 
mit   der   Stromrichtung   parallel   wird,    und   dass   sein   Mittelpunkt«    il 


*  In   Betreff  der   Einrichtung   dieser  Instrumente   sei   auf  ROblmaD:. 
Hydromechanik,  2.  Aufl.,  §.  125  verwiesen. 

•*  Elemente  der  Vermessungskunde,  2.  Aufl.,  §.  230. 
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welchem  der  die  Engel  tragende  Seidenfadeu  befestigt  ist,  vertical  über 
dem  Nullpunkte  der  Theilung  zu  liegen  kommt.  Diese  letztere  Ein- 
stellung kann  genauer,  als  die  übrigen,  auf  die  es  nur  näherungsweise 
ankommt,  durch  eine  feine  Regulirungsschraubo  mit  Hülfe  einer  Libelle 
bewirkt  werden.  Auch  ist  dadurch,  dass  der  Faden  durch  einen  Stöpsel 
im  Mittelpunkte  der  Kreistheilung  festgeklemmt  wird,  seine  Länge  leicht 
so  zu  reguliren,  dass  die  Kugel  in  verlangter  Tiefe  unter  der  Wasser- 
oberfläche sich  befindet.     Ist  nun 

G  das  Gewicht  der  Kugel  im  Wasser,  d.  i.  der  Ucberschuss  ihres 
Eigengewichtes  über  das  Gewicht  des  (bei  voller  Eintauchung)  verdräng- 
ten Wassers, 

P  der  horizontale  Druck  des  Wasserstroms  auf  die  Kugel, 

d  ihr  Durchmesser, 


4 


der  Inhalt  eines  grössten  Kreises,  also  das  Volumen  der 


Kugel  =^jrrf»  =  --Prf, 

7  das  specifische  Gewicht  des  Wassers, 

ö  das  Massenverhältniss  der  Kugel  und  des  verdrängten  Wassers, 
so  ist  für  die  Stromgeschwindigkeit  w  nach  Bd.  I,  §.  153,  Gl.  (1): 


^9 
und  deshalb  für  den  Gleichgewichtszustand: 


to^ 


3 
w  =  kYtg^    mit    ;fc=l/^^^g~^^rf (3). 

Die  Unsicherheit  des  Werthes  von  ^  macht  es  übrigens  nöthig,  die 
Constante  k  der  Gleichung  M;  =  ^y^a  aus  Beobachtungen  von  a  abzu- 
leiten an  solchen  Stellen,  wo  w  anderweitig,  durch  Schwimmer  oder  durch 
Messung  mit  anderen  schon  controlirten  Geschwindigkeitsmessinstrumenten 
bekannt  ist     So  fand  z.  B.  Bauern  fei  nd  für  einen  Stromquadrant,  bei 

welchem 

(i  =  0,087  Mtr.  und  d  =  2,55 

war  und  w  zwischen  den  Grenzen  0,43  und  1,14  Mtr.  pro  Secunde  mit 
einem  Woltmann'schen  Flügel  (§.  161)  gemessen  wurde, 
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ontsprechend  nach  Gl.  (3):    ^  =    \^l^  ^'       •  0,087  =  0,67. 


ife=l,62 

4.9,81.1,55 
3(1,62) 

Auch  in  anderen  Fällen  ergiebt  sich  hier  ^  ungefähr  =  -;,  aal 
kann  dann  dieser  Werth,  wenn  schon  nicht  zu  hinlänglich  zutreffeixlcr 
Bestimmung  des  Coefficienton  ^,  so  doch  zur  Bestimmung  passeridtr 
Grösse  und  Schwere  der  Kugel  dienen,  wenn  die  ungefähren  Geschwin- 
digkeitsgrenzen gegeben  sind,  für  welche  das  Instrument  bestimmt  ist 
Zunächst  kann  man  bemerken,  dass  im  Princip,  d.  h.  ohne  Rücksicht  ac 
störende  Umstände,  die  Empfindlichkeit  der  Messung  von  w  mit  dtn 
Stromquadranten  um  so  grösser  wäre,  je  grösser  und  also  je  zuverlässict-r 
messbar   die    durch    eine    kleine   Aenderung  von  to  bedingte;  Aendonic: 

da 
von  a,  d.  h.  je  grösser  der  Differentialquotient  -3—  ist,  für  welchen  m^ 

dw 

der  Gleichung 

«;*  eoig  a^=:k^  =  Const. 

durch  Differentiation  sich  ergiebt: 

—  dcc 

w^—r-i 1-  2wdw .  cotg a  =  0 

stn^  a 

da        2  cotg  asin^a       sin  2a  „  , ,  ^ 

-— = = =  tnax  für  a  =  45® 

dw  w  w 

bei  gegebenem  Werthe  von  w.  In  der  That  aber  findet  man,  dass  dj- 
das  Ablesen  störenden  Schwankungen  der  Fadenrichtung  mit  dem  Wi'jk  ! 
a  so  wachsen,  dass  es  besser  ist,  diesen  nicht  über  30^  hinaus  wairL-^:: 
zu  lassen.  Ist  allgemein  a'  der  angenommene  Maximalwerth  von  n  f^^r 
das  Maximum  w'  von  t^,  so  folgt  aus  Gl.  (2): 

^  2tga   2g  d' 

'% 

etwa  d=  1+0,1^ 4. 

d 

entsprechend  «'=27^  für  ^==^1^.    Danach  würden  z.  B.  mit  der  oJ-. 
erwähnten    Kugel    des   Bauernfeind'schen    Instrumentes   {d  =  0,0^7   \:-* 
d=2,55)  nur  etwa  bis 


K  1,55.0,087        ,  ,.  „, 
:; =1,16  Mtr. 
0,1 


Stromgoschwindigkeit    genügend    sichere   Ablösungen    zu    erwarten  5»:^ 
ganz  in  Uebcroinstimmuug  mit  Bauernfeind's  WahruehmangeA. 
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Aus  dem  nach  61.  (4)  für  einen  gegebenen  Worth  von  vo  und  an- 
genommenen Worth  von  d  berechneten  Werthe  von  6  orgiebt  sich  leicht 
dio' Wanddicke  x^  mit  welcher  die  Kugel  als  Hohlkugol  aus  einem  Metall 
von  der  Dichte  A  herzustellen  wäre,  nämlich  gemäss  der  Gleichung: 

"2  2      /d  —  2xV  1        .  2 


(5). 


Das  hydrometrische  Pendel  ist  nur  zur  Messung  von  w  dicht  unter  der 
Wasseroberfläche  geeignet,  weil  sonst  auch  der  Faden  dem  Einflüsse  der 
Strömung  wesentlich  mit  unterliegen  und  dann  durch  seine  Biegung  der 
am  Gradbogen  abzulesende  Winkel  a  nach  einem  nur  schwierig  in  Rech- 
nung zu  bringenden  Gesetze  modificirt  werden  würde.  Es  könnte  zwar 
der  Faden  durch  einen  Draht  ersetzt  werden  von  hinlänglicher  Dicke,  um 
eine  merkliche  Biegung  auszuschliessen,  doch  würde  damit  bei  grösserer 
Tiefe  der  Kugel  im  Wasser  eine  wesentliche  Störung  des  einfachen  Ab- 
hängigkeitsgesetzes (3)  zwischen  w  und  a  verbunden  sein. 

Auch  bei  der  beschränkten  Anwendung  zur  Messung  der  Ober- 
flächengeschwindigkeit des  Wassers  ist  der  Stromquadrant  zu  den  voll- 
kommneren  Instrumenten  nicht  zu  zählen  wegen  der  leicht  bis  zu  2^ 
betragenden  Schwankungen  des  Fadens.  Nimmt  man  an,  dass  bei  a  =  27^ 
der  dem  augenblicklichen  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Werth 
dieses  Winkels  mit  einer  Genauigkeit  von  1^  abgelesen  werden  könne 
'mit  entsprechend  grösserer  Genauigkeit  bei  a<^27^),  so  wäre  allein 
ans  diesem  Grunde  auf  einen  verhältnissmässigen  Fehler  von  w 


022 


=       y77l7o — =[/  ^7-^-'=^'^^ 

zu  rechnen.  Unter  diesen  Umständen  und  bei  der  Unbequemlichkeit  der 
Ablesung  an  dem  dicht  über  der  Wasseroberfläche  befindlichen  Grad- 
bogen ist  das  hydrometrische  Pendel  z.  Z.  fast  vollständig  ausser  Gebrauch 
gekommen. 

2.  Die  Pitot'scho  Röhre  besteht  in  ihrer  einfachsten  Form  in 
einer  rechtwinklig  umgebogenen  beiderseits  offenen  Röhre  von  solcher 
Lage,  dass  der  kürzere  untere  Schenkel  sich  horizontal  unter  Wasser 
l>etindet  und  der  Strömung  entgegen  gerichtet  ist,  während  der  andere 
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vertical  aufwärts  gerichtet  aus  dem  Wasser  heransragt.  Im  letzteren  er- 
hebt sich  dann  das  Wasser  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  A  üWr  <U~ 
üussorc  Niveau  oach  Massgabe  der  Goschwiudigkcit  w  des  gegen  di<' 
OcfTnung  des  horizontalen  Schenkels  gerichteten  Wasserstroms.  Darcb  ut- 
schiedene  Verbesserungen  dieses  oiafachen  Instruments  sind  die  ihm  lu- 
haftenden  Mängel  zu  beseitigen  gesacht  worden,  die  in  dem  stüroml-n 
Einflüsse  der  CapillariUlt  und  in  den  die  Ablesung  erschwerenden  Schwin- 
gungen der  Wassersäule  im  verticalcn  Röhrenschenkel  sowie  in  der  lu- 
bcqucmlichkeit  und  Unsicherheit  solcher  Ablesung  nahe  Ober  der  W&s-^'T- 
oberflächo  begründet  sind. 

Der  EinUnss  der  Capillarität  kann  dadnrch  elimiuirt  werden,  di~' 
statt  oiner  Röhre  deren  zwei  nahe  neben  einander  liegend  bennir. 
werden,  die  sich  bis  zu  gleicher  Tiefe  abwärts  in  das  Wasser  erstroi-kt-n. 
so  jedoch,  dass  nur  die  eine  Röhre  A,  Fig.  177,  eine  dem  Wasscrstn'c: 
entgegen  gerichtete  Umbicgnng  a  besiin. 
während  die  andere  nuten  mit  zwei  seit- 
lich gegenüber  liegenden  Oeffnnngen  odor 
kurzen  Rohransätzen  ß  versehen  hL 
deren  gemeinsame  Aie  die  Aic  ili'^ 
RohrstUckes  a  rechtwinklig  schneiilct- 
Indem  dann  jetzt  unter  A  die  ilolirn- 
"  differenz  der  Wasseroberflächen  in  J 
und  B  verstanden  wird,  ist  allerliu.» 
dieses  A  auch  abgesehen  vom  Ginflusse  der  CapiUarität  nicht  mit  dtm 
obigen,  d.  i.  mit  der  Höhe  der  Wassersäule  in  A  Aber  dem  änsscn's 
Niveau  identisch,  vielmehr  im  Allgemeinen  grösser  infolge  einer  Art  i<^3 
saugender  Wirkung,  welche  der  Wasserstrom  an  den  Oeffnnngen  j*  J<  r 
Röhre  B  theils  wegen  vergrösserter  Geschwindigkeit,  theils  wegen  »s- 
wärts  convex  gekrümmter  Bahnen  der  Wassertheilcben  ansflben  kann: 
doch  ist  dieser  Umstand,  sofern  er  in  allen  Fallen  auf  gleiche  Wi^isc 
sich  geltend  macht,  deshalb  ohne  Nachtheil,  weil  die  Beziehung  niKtK-:i 
w  und  A  bei  der  einen  und  anderen  Bedeutung  von  A  doch  nir  enp- 
risch  bestimmbar  ist  Die  Schwankungen  der  Wasserstände  in  den  lUlirt': 
können  durch  Einschnürungen  derselben,  bezw.  durch  verengte  Einanu- 
dungcn  a,  b,  Fig.  177,  beliebig  ermässigt  werden;  und  wenn  duu  norb 
eine  Einrichtung  der  Art  getroffen  wird,  dass  beide  Röhren  gleichwiti^ 
durch  oinou  Hahn  A  abgesperrt  worden  können,  gewinnt  nun  den  T«r- 
thoil,  dass  die  Ablesnng  von  h  bequem  und  sicher  geschehen  kann,  aa^'it- 
dem  das  Instrument  aus  dem  Wasser  heraufgeholt  wurde. 
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Auf   diesen   Erwägungen    beruht   die    verbesserte  Pitot'sche  Röhre, 
welche   als   Reichenbach'scher    Strommesser   Anwendung   gefunden 
hat.    Die   Glasröhren  -4,  -B,   Fig.  177,  von   etwa  8  Millim.  Weite  sind 
dabei  seitlich  in  einen  hölzernen  Schaft  von  linsenförmigem  Querschnitte 
eingebettet;   zwischen    ihnen    ist  ein  Massstab  angebracht,    dessen  Null- 
punkt in  der  Horizontalebene  aß  liegt,  so  dass  die  Ablesung  nicht  nur 
die  Höhendifferenz  A,  sondern  zugleich  die  Tiefe  ergiebt,  für  welche  die 
zu  ermittelnde  Geschwindigkeit  w  gilt.    Der  Hahn  h  kann  an  einem  bei 
/  befindlichen  Arme  durch  einen  aufwärts  reichenden  Draht  gedreht  wer- 
den; das  Instrument  wird  mit  offenem  Hahn  eingesenkt  und  dieser  dann 
nach  kurze  Zeit  lang  ruhiger  Haltung  durch  Anziehen  des  Drahtes  ge- 
schlossen.    Die   verticale   Haltung   in   solcher  Lage,   dass   die  Axo   des 
Röhrenstücks  a  in  die  Stromrichtung  föllt,  kann  ausser  durch  die  flache 
Form   des  Schaftes   noch   weiter    durch    einen  jenem  Köhrenschenkel   a 
entgegen    gerichteten  Steuerflttgel   unterstützt  werden.     Auch  wird  wohl 
die  Metallfassung  mit  den  Canälen  aa,  bß  und  dem  Hahne  h  unten  mit 
einem  stabförmigen  Fortsatze  von  regulirbarer  Länge  versehen,  um  da- 
mit das  Instrument  beim  Gebrauche  auf  den  Boden  aufsetzen  zu  können. 
Eine  sehr  wesentliche  Verbesserung,  wodurch  das  zeitraubende  Her- 
ausheben des  Instrumentes  aus  dem  Wasser  behuflB  jeder  Ablesung  ver- 
mieden wird,  ist  von  Darcy  angegeben  worden  und  besteht  darin»  dass 
die  Röhren  A,  B  oben  durch  eine  gemeinsame  Fassung  verbunden  sind, 
vermittels  welcher  durch  Saugen  mit  dem  Munde  an  einem  angesetzten 
Kautschakschlauch    die  Luft   in  beiden  Röhren   gleichzeitig  in  gleichem 
Maassc  verdünnt  und  dadurch  das  Wasser  ohne  Aenderung  der  Niveau- 
differenz  h   bis   zu    bequemer  Beobachtungshöhe   gehoben  werden  kann. 
Durch  Drehung  eines  unterhalb  dieser  Stelle  befindlichen  Hahnes  werden 
die  gehobenen  Wassersäulen  abgesperrt,  um  nach  Einstellung  des  Saugens 
die  Ablesung  vornehmen  zu  kön-  ^        j..    ^^^ 

ncn;  die  Röhren  A^  B  brauchen 
dann  auch  nur  oberhalb  der  den 
Absperrhahn  enthaltenden  Fassung 
von  Glas  zu  sein. 

In  Verbindung  mit  diesem  Saug- 
werke ist  von  Prof.  Amsler  auch 

die  Einrichtung  der  unteren  Röhrenenden  zweckmässig  abgeändert  wor- 
den.*   Der  verengte  horizontale  Schenkel  des  Rohres  A  ist  nämlich,  wie 


A 


B 


tE 


3= 


-*-s^ 


*  Rahlmann,  Hydromechanik,  2.  Aufl.,  §.  129. 
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Fig.  178  im  Princip  erkennen  lässt,  durch  einen  gleichfalls  horizontil'-! 
Schenkel  des  Rohres  B  coaxial  hindnrchgeführt  und  der  so  ent5tan(i«T.r 
enge  hohlcylindrische  Raum  an  einer  gewissen  Stelle  (rechts  von  ^,^  in 
Fig.  178)  abgeschlossen,  dicht  davor  aber  mit  dem  äusseren  Wa^^^r 
durch  OefPnungen  j9,  /3  in  Gommunication  gesetzt,  die  in  Fig.  17^  il^ 
oben  und  unten  liegend  angegeben  sind,  in  der  That  aber  seitlich  siii 
befinden.  Endlich  sind  an  dieser  Stelle  die  genannten  horizontalen  Kobr- 
schenkel  durch  einen  mit  ihnen  coaxialen  beiderseits  offenen  Hohlcvlin- 
der  C  umgeben  worden,  der  das  Wasser  zwingt,  in  geradlinigen  Bahn -i 
an  den  Oeffnungen  ß  vorbeizufliesson.  Dadurch  wird  nicht  nur  <ii 
sangende  Wirkung  des  Wasserstroms  auf  die  in  B  befindliche  Was^r- 
säulc  vermindert,  sondern  auch  namentlich  unabhängig  gemacht  von  •!•" 
Stolle,  wo  die  Geschwindigkeit  w,  ob  nahe  der  Canalwand  oder  an  ein  : 
mittleren  Stelle,  gemessen  werden  soll. 

Was  nun  die  Beziehung  zwischen  h  und  w  betrifft,  so  sei 
F^  die  Grösse  der  dem  Wasserstrome  entgegen  gerichteten  Mamln-;: 
des  Rohrs  A, 

F^  die  Gcsammtgrösse  der  seitlichen  Mündungen  ß^  ß  des  Rohr^  }\ 
h^   die  Erhebung  des  Wassers  in  A  über  das  äussere  Niveau, 
h^  die  Senkung  des  Wassers  in  B  unter  das  äussere  Niveaiu 
/  das  specifische  Gewicht  des  Wassers, 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere, 
so  entsprechen  dem  Gleichgewichtsznstande  die  Gleichungen: 

»trF,-  =  yF,h,    und  ^,7F,-^  =  /F,Ä,, 

unter  d-^  und  ^^  Coefficienten  verstanden,  die  von  der  Bcschaffenbrit  i- 
Instrumentes,  von  w  aber  nur  in  untergeordnetem  Grade  abbänin'u.  << 
dass  sie  innerhalb  massig  weiter  Grenzen  von  w  als  constant  für  h^ 
betreffende  Instrument  zu  betrachten  sind.    Aus  jenen  Gleichungen  f«  1.*^ 

unter  k  einen  Coefficienten  verstanden,  der  für  jedes  Instrument  bt^^  ■- 
ders  aus  bekannton  zusammengehörigen  Wcrthen  von  w  und  k  aKp)«".*  * 
werden  muss.  In  der  Regel  liegt  er  zwischen  3,5  und  4,  wenn  t  l*  . 
h  in  Metern  ausgedrückt  sind,  entsprechend 

^j  +  ^5,  =  |f  =  1,6  bis  1,2. 
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Der  verbesserten  Pitot'schen  Röhre  wird  der  Rang  als  brauchbarer 
Strommesser  nur  durch  den  hydrometrischen  Flügel  streitig  gemacht. 
Letzterem  kann  sie  dann  vorgezogen  werden,  wenn  es  sich  um  Messungen 
handelt,  die  sehr  nahe  an  der  Canalwand  ausgeführt  werden  sollen,  be- 
sonders wenn  zugleich  durch  mehrmalige  Wiederholung  der  Messung  an 
derselben  Stelle  behufs  Gewinnung  eines  Mittelwerthes  von  h  jener  Mangel 
thunlichst  ausgeglichen  wird,  der  einem  momentan  wirkenden  Strommesser 
im  Gegensatze  zu  einem  totalisirenden  eigenthümlich  ist. 


§.  163.    Anemometer. 

Instrumente  zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  von  Luft  oder 
überhaupt  von  Gasen*  können  zwar  im  Allgemeinen  nach  denselben  Prin- 
cipion  eingerichtet  und  benutzt  werden  wie  die  in  den  vorigen  Para- 
graphen besprochenen  im  engeren  Sinne  sogenannten  Strommesser,  doch 
kommen  dabei  auch  manche  Unterschiede  in  Betracht,  bedingt  theils 
durch  die  viel  grössere  Leichtigkeit  der  Luft  im  Vergleich  mit  Wasser, 
theils  durch  die  abweichende  Art  der  Begrenzung,  die  bei  als  Wind  be- 
wegter freier  atmosphärischer  Luft  gar  nicht  angebbar,  in  anderen  Fällen 
aber  so  beschaffen  ist,  dass  sie  im  Gegensatze  zu  dem  in  offenen  Canälen 
strömenden  Wasser  eine  von  aussen  her  seitliche  Einführung  des  Mess- 
instrumentes in  den  Luftstrom  ausschliesst.  Die  Benutzung  eines  Schwim- 
mers, der  hier  ein  im  Luftstrome  frei  schwebender  Körper  sein  müsste, 
ist  deshalb  kaum  tbunlich,  weil,  wenn  es  auch  möglich  wäre,  den  Körper 
so  herzustellen,  dass  er  beständig  genau  so  schwer  wie  die  verdrängte 
Luft  ist,  derselbe  allen  Störungen  der  regelrechten  Strömung  nachgeben 
und  dann  meistens  nicht  gestatten  würde,  aus  seiner  beobachteten  Be- 
wegung auf  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  nach  bestimmter  Rich- 
tung mit  der  uöthigen  Sicherheit  zu  schliossen. 

Uebrigeus  können  die  Anemometer  von  totalisirender  oder  von  moinen- 
tuner  Wirkung  und  können  sie  ferner  mit  Registrirwerken  versehen  sein, 
letzteres  namontlich  bei  dauernder  Functionirung  zu  meteorologischen 
Zwecken,  nämlich  zur  Aufzeichnung  der  wechselnden  atmosphärischen 
Windgeschwindigkeit.  Dabei  sind  die  Instrumente  entweder  so  beschaffen, 
dass  ihre  Wirksamkeit  von  der  horizontalen,  überhaupt  von  der  in  einer 


*   Gesrhichtlicho  Daten   und  Quellenangaben  enthält  u.  A.  Rühlmann*s 
ifydromeehanik,  2.  Aufl.,  §.  208. 
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Ebene  variablen  Windrichtung  unabhängig  ist,  oder  sie  stellen  sich  aut«»- 
matisch,  etwa  mit  Hülfe  eines  Steuerflügcls  in  die  jeweils  herrscbf^mi^ 
Windrichtung  ein;  letzteren  Falles  ist  bei  den  Anemometern  meteorv^ 
logischer  Observatorien  die  Richtung  des  Instrumentes  als  betreff«'nit 
Windrichtung  gleichfalls  zu  registriren,  während  im  ersteren  Falle  U- 
sonderc  Instrumente  dazu  vorhanden  sind.  Bei  den  zu  technischen  Zweck*  e 
dienenden  Anemometern,  um  welche  es  sich  hier  hauptsächlich  handeli 
können  dergleichen  Complicationen  meistens  wegfallen,  indem  dabei  di*- 
Ström ungsrichtung  gegeben  zu  sein  pflegt  (z.  B.  mit  der  Richtung  cint-^ 
Ventilationscanals,  dos  Zu-  oder  Ableitungscanais  der  ycrbrennanß>l'ir 
einer  Feuerung  u.  s.  f.)  und  auch  meistens  die  Messung  für  eine  kür7«r* 
Zeit  in  Gegenwart  eines  Beobachters  genügt. 

Für  solchen  Fall  der  Strömung  in  einem  röhrenförmigen  Cana)  hit 
die  Kenntniss  der  Luftgeschwindigkeit  in  der  Regel  nur  mittelbares  In- 
teresse zur  Bestimmung  der  Luftmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  emi. 
Canalquerschnitt  durchströmt.  Dazu  sind  totalisirende  Instramente  ar 
geeignetsten  und  auch  vorzugsweise  in  Benutzung,  nämlich  als  rotireu: 
Anemometer,  deren  Rotationsaxe  entweder  die  Richtung  der  LaftstrOmcn: 
hat  (anemometrischer  Flügel)  oder  senkrecht  zu  derselben  ist  (Kobic- 
son's  Anemometer).  Für  meteorologische  Observatorien  würden  ruar 
momentan  wirkende  Anemometer  insofern  vorzuziehen  sein,  als  das  ni' 
einem  solchen  verbundene  Registnrwerk  unmittelbar  den  stetigen  Ver- 
lauf der  Windgeschwindigkeit  aufzeichnen  könnte;  indessen  sind  s<.^I<l- 
bis  jetzt  weniger  ausgebildet  und  deshalb  auch  zu  diesem  Zwecke  ta>' 
ausschliesslich  jene  Windräder,  besonders  das  Robinson'sche  Anemometer  il 
Gebrauch,  obschon  dann  die  Registrirung  (neben  derjenigen  der  wech<4  lü- 
den Windrichtung)  unmittelbar  nur  die  mittleren  Windgescbwindigkeitrr. 
in  aufeinander  folgenden  endlichen  Zeitintervallen  betrifft. 

1.  Der  anemometrische  Flügel  ist  sowohl  an  sich  wie  he?' c- 
lieh  seines  Zählwerkes  von  gleicher  Form  und  Einrichtung  wie  der  hydn* 
metrische  Flügel  (§.  161),  nur  leichter  in  allen  Theilen  constmirt  rr- 
sprechend  der  geringeren  Masse  und  somit  auch  dem  bei  gleicher  ii*- 
schwindigkcit  kleineren  Drucke  bewegter  Luft  im  Vergleich  mit  Wai^*«  r 
Uebrigens  ist  nicht  der  anemometrische  Flügel  dem  bydrometriscbem  s;:- 
dern  umgekehrt  dieser,  von  welchem  als  Weltmännischem  Flfigel  tr< 
seit  1790  die  Rede  ist^  jenem  nachgebildet,  der  insbesondere  als  ein  \.c 
dorn  damaligen  Professor  Wolff  in  Halle  benutztes  Instrument  schon  ir 
Leupold's  im  Jahre  1724  erschienenem  Werke  „theatrum  marhintr  - 
gcnerale^^    neben    anderen  Anemometern    besprochen    winL     Ebenso    «>. 
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beim  bydrometrischen  Flügel  sind  auch  hier  schraubenförmige  Flügel- 
flächen den  ebenen  vorzuziehen,  indem  dadurch  theils  der  Luftwiderstand 
gegen  die  Rotation  des  Flügelrades  vermindert,  also  die  Empfindlichkeit 
erhöht,  theils  die  Brauchbarkeit  der  Formel 

u;=:a-\-hn (1) 

gesteigert  wird,  durch  welche  hier  wie  dort  die  Beziehung  zwischen  der 
Stromungsgeschwindigkeit  w  und  der  Umdrehungszahl  n  pro  Secunde  dar- 
^^estellt  werden  kann,  unter  a  und  h  Constante  verstanden,  die  für  jedes 
Iiistrament  besonders  bestimmt  werden  müssen. 

Diese  Bestimmung  erfordert  eine  nähere  Besprechung,  weil  sich  die 
dazu  dienenden  zusammengehörigen  Werthe  von  to  und  n  hier  nicht  so 
einfach    und   sicher  wie    beim    bydrometrischen  Flügel  gewinnen  lassen. 
Eine  andere  Messungsmethode  zur  Bestimmung  der  Strömungsgeschwindig- 
keit w  ist  hier  nicht  anwendbar,  weil  es  eine  zuverlässigere,  als  mit  dem 
anemometrischen  Flügel  selbst,  nicht  giebt  und  bei  Benutzung  eines  sol- 
chen  Instrumentes,  für  welches  die  Constanten  0,  h  der  Gleichung  (1) 
früher  ermittelt  waren,  die  ihnen  anhaftenden  Fehler  mit  weiteren  Be- 
stimraungsfehlem  verbunden  auf  die  Constanten  des  neuen  Instrumentes 
übertragen  werden  würden.    Analog  dem  Verfahren,  den  bydrometrischen 
Flügel    im    Sinne   seiner  Axe   mit   bekannter   Geschwindigkeit   w   durch 
stehendes  Wasser  zu  bewegen,  um  so  zusammengehörige  Werthe  von  w 
and  n   zu   erhalten,   könnte  man  das  Anemometer  vermittels  eines  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  auf  einer  Eisenbahn  laufenden  Wagens  durch 
möglichst  ruhige  Luft  bewegen;  allein  abgesehen  davon,  dass  dieses  Hülfs- 
mittel  selten  zur  Verfügung  wäre,  würden  auch  wahrscheinlich  durch  das 
Fahrzeug  mehr  störende  Bewegungen  in  der  davor  befindlichen  Luft,  als 
durch  einen  Kahn  in  dem  voraus  befindlichen  Wasser  verursacht  werden. 
Eine  Commission,  die  vom  sächsischen  Ingenieur-  und  Architekten- Verein 
seit  längerer  Zeit  zum  Studium  der  Prüfungsmethoden  von  Anemometern 
eingesetzt  worden  ist,  hat  zu  dem  Ende  durch  ein  Versuchsrohr,  in  wel- 
chem das  zu  untersuchende  Anemometer  angebracht  wurde,  bekannte  Luft- 
mengen theils  durch  eine  niedersinkende  Gasometerglocke  hindurchgepresst, 
theils   später  durch  Ablassen  von  Wasser  aus  einem  geschlossenen  Ge- 
isse hindurchgesaugt;  allein  wenn  auch  dadurch  ein  Luftstrom  von  hin- 
länglich  bekannter  mittlerer  Geschwindigkeit  zu  erhalten  war,  so  blieb 
doch   das  Vertheilungsgesetz  der  Geschwindigkeiten  im  Querschnitte  und 
somit  das  Verhältniss  jener  bekannten  mittleren  zu  der  durchschnittlichen 
Geschwindigkeit  der  die  Flügel  treffenden  Lufttheilchen  so  unsicher,  dass 
diese  Prüfungsmethode  von  der  Commission  später  als  unzuverlässig  auf- 


704  ANICMOMBTEB.  §.   1^)3. 

gegeben   und  mit  dem  za  diesem  Zwecke  fast  allgemein  üblichen  Ver- 
fahren vertauscht  wurde. 

Dasselbe  besteht  darin,  dass  eine  verticale  Welle  W  in  möglichst 
gleichförmige  Rotation  versetzt  wird,  nachdem  zuvor  auf  einem  mit  iLr 
rotirenden  horizontalen  Arme  das  Instrument  so  angebracht  wurde,  (ias> 
die  Flügelaxo  tangential  an  den  vom  FlQgelmittelpunkte  durchlaufenen 
Kreis  gerichtet  ist.  Wenn  nicht  eine  durch  Elementarkraft  in  gleich- 
förmiger Drehung  befindliche  Welle  zur  Verfügung  ist,  von  welcher  ans 
mit  regulirbarcm  Umsetzungsverhältnisse  die  Welle  TT  urogetrieben  wer- 
den kann,  diese  vielmehr  wie  gewöhnlich  durch  Handbetrieb  mit  Kurb»! 
und  geeigneter  Transmission  bewegt  werden  muss,  so  ist  bei  einic^r 
Uebung  eine  genügend  gleichförmige  Drehung  dadurch  zu  erzielen,  da^s 
die  hörbaren  Stösse  von  einigen  gleichförmig  ringsum  vortheilten  (etwa  4. 
je  einer  Viertelumdrehung  entsprechenden)  Anschlagstiften  der  Welle  H* 
gegen  eine  am  Gestell  feste  Feder  F  mit  den  Pendelschlägen  eines  Mi"- 
tronoms  im  Einklang  erhalten  werden.  Aus  dem  beobachteten  Winkel- 
wege der  Welle  W  während  einer  gewissen  Zeit  t  und  dem  bekanntio 
Radius  der  kreisförmigen  Bahn  des  Flflgelmittelpunktes  ergiebt  sich  dann 
die  Geschwindigkeit  dieses  Punktes  =«^o»  während  die  entsprechende 
Umdrehungszahl  des  Flügelrades  (daraus  n  durch  Dirision  mit  /  an 
einem  Zählwerke  abzulesen  ist.  Die  Ein-  und  Ausrückung  des  letzteivu 
zu  Anfange  bezw.  zu  Ende  der  Zeit  t  kann  entweder,  wie  bei  dem  Api»J- 
rate  der  oben  erwähnten  sächsischen  Commission,  durch  mechanis4*hr 
Transmission  von  der  Welle  W  aus  längs  dem  das  Instrument  trai^ndtn 
Arme  bewirkt  werden,  oder  besser  durch  elektrische  Ströme,  wie  z.  B. 
bei  einem  seit  1862  von  Rühlmann  und  v.  Quintus-Icilius  ein::«^ 
richteten  Apparat  der  technischen  Hochschule  zu  Hannover.*  Am  c»"- 
nauesten  dürft«  das  von  Recknagel  benutzte  Verfahren  eloktris4»bfr 
Bestimmung  zugleich  von  Wq  und  von  n  sein,  darin  bestehend,**  dass  in 
einen  mit  bekannter  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch  ein  Uhrweri 
fortbewegten  Papierstreifon  durch  Stromschluss  je  ein  Nadelstich  gematht 
wird,  so  oft  das  Flügelrad  eine  gewisse  Zahl  von  Umdrehungen  (in  jorn^m 
Falle  25)  gemacht  hat,  während  gleichzeitig  die  Stösse  vorgenannter  .^n- 
schlagstifte  der  Welle  fF  gegen  die  Feder  F  andere  Stromschlüsse  nwi 
dadurch  eine  zweite  Reihe  von  Nadelstichen  im  Papierstreifen,  die  m 
Bestimmung  von  Wq  dienen,  zur  Folge  haben. 


•  Mittheilnngen  des  Hannov.  Gewerbe  Vereins,  1802,  S.  264. 
**  Annalcn  der  Physik  und  Chemie.     1880.    Neue  Folge.     Bd.  X,  S,  «77 
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Mögen  nun  aber  auch  die  zusammengehörigen  Werthe  von  w^  und 
n  noch  so  zuverlässig  gefunden  sein,  so  entsteht  doch  die  Frage,  ob  es 
zulässig  ist,  jenem  Wq  die  relative  Geschwindigkeit  w  der  Luft  gegen 
den  Flügel  im  Sinne  der  Axe  desselben  gleich  zu  setzen,  und  ob  femer 
die  Beziehung  zwischen  diesem  to  und  n  dieselbe  ist,  wie  sie  im  Falle 
einer  geradlinigen  statt  kreisförmigen  Bewegung  des  Instrumentes  in  der 
Laft  sich  ergeben  hätte.  Letzteres  wird  besonders  deshalb  nicht  ganz 
der  Fall  sein,  weil  durch  die  Centrifugalkraft  des  Flügels  in  Folge  seiner 
Drehung  um  TT,  sowie  durch  den  ungleichen  Luftdruck  auf  die  in  un- 
gleichen Abständen  von  JT  befindlichen  Flügeltheile  die  Reibung  der 
Flttgelwelle  in  ihren  Lagern  nothwendig  vergrössert,  folglich  auch  die 
Constante  a  in  Gl.  (1)  etwas  zu  gross  gefunden  wird.  Indem  übrigens 
diese  Constante  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  w  überhaupt  nur  von 
untergeordneter  Bedeutung  ist,  kann  man  passend  so  verfahren,  dass  man 
mit  einem  erfahrungsmässig  angenommenen  Mittelwerthe  von  ff,  etwa 
fl=r0,2  Mtr.,  zuerst  nur  den  Werth  von  b  aus  den  Versuchen  ableitet 
and  mit  diesem  dann  einen  corrigirten  Werth  von  a  aus  den  Versuchen 
mit  kleinen  Geschwindigkeiten  t^,  für  welche  die  genannten  Störungen 
von  geringerer  Bedeutung  sind. 

Wichtiger  ist  die  Frage  nach  der  Zulässigkeit  der  Gleichung  io  =  tc^,  ] 

In  der  That  wird  nämlich  die  Luft  durch  die  Arme  der  Welle   IF  und  ' 

durch  die  von  ihnen  getragenen  Instrumente  selbst  in  Bewegung  versetzt, 
so  dass  die  letzteren  nach  einer  vollen  Umdrehung  um   W  nicht  mehr  1 

ruhende  Luft  vor  sich  haben,  sondern  in  einem  von  Recknagel  so  ge- 
nannten Mitwinde   sich   bewegen,    dessen  Geschwindigkeit   w^   von  tv^  I 
abgezogen  werden   muss,   um   iv  =  WQ  —  ta^   zu  liefern,    falls  dieses  to^ 
nicht  etwa  im  Vergleich  mit  Bestimmungsfehlcrn  von  Wq  und  n  von  un-                        j 
erheblicher  Grösse  ist,  wie  meistens  angenommen  wird.    Recknagel  hat 
diese  Annahme  genauer,  als  seither  geschehen  war,  geprüft  auf  Grund                        i 
der  Erwägung,  dass  fraglicher  Mitwind  erst  mit  der  zweiten  Umdrehung                        | 
der  Welle   W  beginnt  und  dass  schon  eine  Viertelumdrehung  derselben                       j 
bei    einiger  Uebung   die   hinlänglich    gleichförmige  Winkelbewegung   er-                        | 
zielen   liess,  bei  welcher  die  übrigen  '/^  der  ersten  Umdrehung  von   W                       j 
ausreichend  waren,  um  aus  den  entsprechenden  ungefähr  50  Umdrehun- 
gen  des  von  Recknagel   benutzten  Anemometers   einen  Werth  von  n                       | 
ohne   Mitwind   zu   erhalten,   der   dann   nur  mit  dem  bei  unveränderter 
Winkelgeschwindigkeit  der  Welle   TT,  also  unveränderter  Grösse  von  Wq 
gefundenen  Werthe   von   n   für  die  folgenden,    also  unter  Einfluss  des 
Mitwindes   stattfindenden   Umdrehungen   verglichen    zu   werden   braucht, 

Ors^liof,  ttaeoret.  Msneliinenlehre.    11.  45 
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um  daraas  auf  w^  schliessen  zu  können.  So  ergab  sich  fftr  0,3  Mtr. 
Höhe  der  Flügelwelle  über  dem  das  Instrument  tragenden  Arme  und  für 
2  Mtr.  Abstand  von  der  Welle  W  die  Greschwindigkeit  w^  des  Mit- 
windes nahe  proportional  der  1  bis  6  Mtr.  betragenden  Geschwindi^k^-iT 
Wq^  und  zwar  im  Mittel 

tOi  =  0,05  iÜQ,     entsprechend     w  =  0,95  Wq ;2 


Als  aber  das  Anemometer  in  nur  1  Mtr.  Entfernung  von  der  WelioRax»^ 
wieder  0,3  Mtr.  über  dem  Arme  befestigt  wurde,  war  bis  zu  tc^^^ 
4,7  Mtr.  ein  Mitwind  nicht  wahrzunehmen,  indem  die  gefundenen  kleiu'^'. 
Werthe  von  w^^  theils  positiv,  theils  negativ  waren  und  innerhalb  (i*r 
wahrscheinlichen  Fehlorgrenzen  lagen.  Die  der  Luft  mitgetheilte  Be- 
wegung scheint  danach  von  eigenthümlichcr  Art,  innen  vorwiegend  n>\:'^ 
gerichtet  zu  sein  und  nur  nach  aussen  hin  mehr  und  mehr  zugleich  tan- 
gential zu  werden,  so  dass  auch  die  Beziehung  (2)  nicht  als  alli^om' i:. 
gültig  zu  betrachten,  vielmehr  besser  für  jeden  Fall  einer  besondere 
Controle  zu  unterwerfen  sein  wird. 

2.  Bei  dem  Robinson 'sehen  Anemometer  besteht  das  Windr^i 
aus  4  hohlen  Halbkugeln,  welche,  von  einem  rechtwinkligen  Armkre^i*' 
getragen,  um  eine  verticale  Axe  A  in  dem  Sinne  durch  den  Winddm-k 
in  Rotation  versetzt  werden,  dass  ihre  convexen  Seiten  voraasgericht- 1 
sind:  siehe  Fig.  179,  in  welcher  mit  Vq  die  dieser  Drehung  entsprech*^ n i- 

Geschwindigkeit  der  Ha]bkugolmittelpui.k*- 
bezeichnet   und   femer  eine   solche  ao^**  n- 
^  ^-  blickliche  Lage  des  Windrades  voraus«»^  t  •* 

ist,    dass   die  Windgeschwindigkeit   «r  t!- 
Richtung  von  der  Halbkugel  4   gegen  li 
Halbkugel  2  hat.     Indem   sich   diese  Lx:- 
Vj^  des  Windrades  stetig  ändert,  ist  sein  G*^ 
sammtverhalten   für  jede  Viertelannlivhar« 
von    der    horizontalen    Windrichtmig  i^-^'  * 
unabhängig  und  dadurch  der  Yortbeil  d\*^  ^ 
Instrumentes   zur    Geschwindigkeitsmes^i*t. 
horizontaler    Strömungen    der   freien   Lo-^ 
von  beliebig  variabler  Richtung  begründet,  während  es  zu  Messongen  r 
Canälen  sich  weniger  eignet,  als  der  anemometrische  Flügel. 

Was  die  Beziehung  zwischen  w  und  Pq  betrifft,  so  sei  r,  dif  i^  ^ 
schwindigkeit,  in  welche,  abgesehen  von  der  Windgeschwindigkeit  «r,  .! . 
Luft   durch    die   Drehung   des  Rades  und  zwar  in  dem  von  den  H  t  v 


> 


# 


Tv 


t- 


t. 
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kngelmittelpnnkten  darchlaufenen  Kreise  versetzt  wird.  Dann  ist  mit 
Rücksicht  auf  w  die  Geschwindigkeit  der  Lnft  am  Orte  der  Halbkugel 
1  =-1^-1-^1  und  ihre  relative  Geschwindigkeit  gegen  diese  Halbkugel 

wenn  Pq  —  v^  =  v  gesetzt  wird.  Dagegen  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Lnft  am  Orte  der  Halbkugel  3  =  m;  —  v^  und  ihre  relative  Geschwindig- 
keit gegen  dieselbe 

Der  Ueberschuss  des  Momentes,  mit  welchem  der  Luftdruck  auf  die  Halb- 
kugel 1  die  Drehung  des  Rades  zu  beschleunigen  strebt,  über  das  Mo- 
ment des  wiederstehenden  Luftdrucks  gegen  die  Halbkugel  3  kann  somit 

=■  «1  (W f?)*  «2  (W7  -\~  Vy 

gesetzt  werden,  wo  a^  wesentlich  ^ffj  ist,  indem  die  relativen  Luftge- 
schwindigkeiten 10  —  V  und  w  -\-v  beziehungsweise  gegen  die  concave  und 
gegen  die  convexe  Seite  gerichtet  sind.  Die  Halbkugeln  2  und  3  erfahren 
zusammen  einen  Widerstand,  dessen  Moment  r=2a^v^  gesetzt  werden  kann, 
jedoch  unter  Einrechnung  des  durch  das  Armkreuz  verursachten  Wider- 
standes =  av^  gesetzt  werden  mag,  so  dass  sich  das  resultirende  Moment 
des  Luftdrucks  auf  das  ganze  Windrad 

=  «i  (tt7  —  r)*  —  <*«  («^  "J-  ^Y  —  ^^^ (3) 

ergiebt,  freilich  zunächst  nur  fttr  die  aus  Fig.  179  ersichtliche  Lage.  In 
anderen  Lagen  ist  der  relative  Luftstrom  für  zwei  Halbkugeln  schräg 
gegen  die  concaven  Hinterflächen,  für  die  zwei  anderen  schräg  gegen  die 
convexen  Vorderflächen  gerichtet,  so  dass  während  jeder  Vierteldrehung 
sich  das  resultirende  Moment  etwas  ändern  und  das  Windrad  thatsäch- 
lich  einen  periodisch  etwas  veränderlichen  Gang  annehmen  kann.  Wenn 
indessen  hiervon  abgesehen  und  mit  vcrmuthlich  kleinem  Fehler  der 
mittlere  Zustand  als  dauernd  vorhanden  betrachtet  wird,  so  ist  der  Aus- 
druck (3)  mit  entsprechenden  Werthen  der  Coefficienten  /?,  a^^  und  a^ 
auch  für  den  Mittelwerth  des  betreifenden  Momentes  als  näherungsweise 
gültig  zu  betrachten,  und  weil  dann  derselbe  für  den  Bcharrungszustand 
dorn  Reibungsmomente  der  Welle  A  gleich  sein  muss,  das  unter  Ein- 
rechnung des  Widerstandes  eines  Zählwerkes  mit  Oq  bezeichnet  sei,  er- 
giebt sich  die  Gleichung: 

a^{tD  —  vY  —  Hi!^^~\'^y  —  av^  =  aQ (4), 

aus  welcher  folgt: 

45* 
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(oj  —  ög)  *^*  —  2  (^1  4"  ^i)  ^^  "f"  (**!  —  ^a  —  ^)  *^*  ^^^ *0 


«^ 


iTj tfj  1^      L  \ö, ffg/  ffj tfj  J  <Ii Of 


«»1— *i 


'.» . 


Das  Wurzelglied  kann  hier  nur  das  positive  Vorzeichen  haben,  weil  ai? 
Gl.  (4)  folgt: 

V    v«!— v«,  «1  — ''2        «1— «2 

Bei  Vernachlässigung  des  verhältnissmässig  kleinen  Gliedes  mit  v 
würde  aus  Gl.  (5)  sich  w  proportional  v  ergeben,  insbesondere  z.  R  n.i: 
den  der  Wahrheit  vermuthlich  nahe  kommenden  Verhältnissen 

a  =  2a^     und     a^  =  4a^ 


=(1+1/1 


„  =  |J+|/^Vn.  =  ^3^.  =  3.23.. 


Robinson  giebt  an:    w  =  3vq^  so  dass  dann 

3 
^  =  "3  23"  ^0  "^  ^'^^  ^01     also     «'i  =  0,07  r^ 

wäre.  Bei  der  Zweifelhaftigkeit  dieser  Annahme  ist  übrigens  aas  Gl.  '■ 
selbst  bei  Voraussetzung  der  Proportionalität  zwischen  r  und  v^  un«i  -- 
mit  zwischen  v  und  der  Umdrehungszahl  n  pro  Secnude  nur  zu  foli". 
dass,  unter  7,  ß,  a  Constante  verstanden,  die  von  den  Dimensiouen  -i»* 
betreifenden  Instrumentes  abhängen,  die  Beziehung  zwischen  v  nihi 
näherungsweise  die  Form  hat: 

w  =  yn  -\-  'Yßn^  +  «     ♦ 

in  Uebereinstimmung    mit  Gl.  (2)    in  §.  161.     Wegen  Kleinheit  ^«>n 
kann  dafür  in  erster  Annäherung  w  =  bn  gesetzt  werden  oder  be?^r. 

tv=:a  -\-hn 1. 

wie  für  den  anemometrischen  Flügel,  unter  a  und  h  aach  hier  «H^i  •' 
Constante  verstanden,  deren  ^wahrscheinlichste  Werthe  für  jedes  In!4rL- 
ment  besonders  aus  Versuchen  abgeleitet  werden  müssen. 

Ebenso  wohl  begründet,    wie  dort,    ist  indessen  die  Gleichsivr   l 
hier   namentlich   deshalb  nicht,    weil  ihr  die  zweifelhafte  Annabme  Ir 
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Proportionalität  von  v  und  Vq,  also  von  v  und  n  zu  Grunde  liegt.  Auch 
ist  die  Ycrsuchsmässigc  Bestimmung  der  Gonstanten  a,  h  hier  mit  grösseren 
Schwierigkeiten  verbunden.  Der  zu  Versuchen  mit  anemometrischen  Flü- 
geln dienliche  Rotationsapparat  ist  hier  nicht  wohl  brauchbar,  weil  das 
von  ihm  mit  verticaler  Axe  in  einer  Cylinderfläche  herumgeführte  Robin- 
son'sche  Anemometer  sich  hierbei  unter  Verhältnissen  befinden  würde, 
die  von  denen,  in  welchen  es  sich  später  beim  Gebrauche  befindet,  allzu 
sehr  verschieden  sind.  Die  geradlinige  Fortbewegung  mit  Hülfe  eines 
Wagens,  der  eine  bekannte  Weglänge  in  einer  gewissen  zu  beobachten- 
(lon  Zeit  durchfährt,  erscheint  hier  als  das  geeignetste  Mittel,  um  brauch- 
bare, zusammengehörige  Werthe  zur  Bestimmung  der  Constanten  zu  ge- 
winnen. 

3.  Momentan  wirkende  Anemometer  können  nach  denselben 
Principien  hergestellt  werden,  welche  im  §.  162  für  momentan  wirkende 
Strommesser  besprochen  wurden.     Auch  hier  gUt  die  Gleichung: 

unter  C  eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  und  unter  P  den 
Druck  des  Luftstroms  von  der  Geschwindigkeit  w  auf  einen  ihm  ausge- 
setzten festen  oder  flüssigen  Körper  verstanden.  Wenn  C  bekannt  ist. 
erfordert  dann  die  Bestimmung  von  w  nur  die  jeweilige  Messung  von  P, 
am  besten  nach  dem  Princip  der  Zeiger-  oder  Federwaage  in  der  Weise, 
dass  P  von  selbst  mit  einer  bekannten  Schwerkraft  oder  Federkraft  in 
Gleichgewicht  kommt  und  nur  eine  Skalenablesung  erforderlich  ist,  um 
daraus  auf  die  betreffende  Gleichgewichtslage,  somit  auf  P  und  auf  w 
schliessen  zu  können. 

Schon  Leupold  hat  in  seinem  im  Jahre  1724  erschienenen  „thea- 
trum  machinarum  generale^'  ein  solches  Anemometer  angegeben.  Eine 
von  einem  kleinen  Rollwagen  getragene  ebene  Tafel  wird  dabei  recht- 
winklig dem  Luftstrome  ausgesetzt  und  das  Gleichgewicht  des  jeweiligen 
Druckes  P  auf  dieselbe  mit  einem  constanten  Gegengewichte  G  dadurch 
vermittelt,  dass  beide  Kräfte  in  entgegengesetztem  Sinne  drehend  auf 
eine  horizontale  Welle  W  wirken,  P  an  einem  constanten,  O  an  einem 
variablen  Hebelarme.  Die  Welle  W  trägt  nämlich  neben  einander  eine 
Kreisscheibe  und  eine  Spiralscheibe  je  mit  einer  am  Umfange  befestigten, 
sich  auf-  oder  abwickelnden  Schnur;  die  Schnur  der  Kreisscheibe  ist 
mdrerseits  so  am  Rollwagen  befestigt,  dass  sie  durch  P  gespannt  wird, 
HTährend  die  Schnur  der  Spiralscheibe  das  Gewicht  O  trägt  Die  ganze  Yor- 
ichtang  ist  in  einem  Rahmen  angebracht,  welcher,  um  eine  verticale  Axe 
Irehbar,  vermittels  eines  Steuerflügels  in  die  Windrichtung  sich  einstellt, 
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Einfacher  und  praktischer  ist  es,  nach  dem  Vorgänge  von  Bonguer 
(1746  und  1775),  den  Winddrack  P  sich  mit  dem  Drucke  einer  auf 
denselben  Körper  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkenden  Feder  in  Gleich- 
gewicht setzen  zu  lassen,  das  dann  bei  einer  von  P  abhängigen  and  um- 
gekehrt diesen  Druck  P  bestimmenden  Lage  des  Körpers  eintritt 

Alle  diese  Instrumente  leiden  indessen  an  dem  Uebelstaade,  dass 
ihre  Angaben  von  Reibungswiderständen  beinflusst  werden,  die  von  schwan- 
kender Grösse,  insbesondere  abhängig  von  der  Genauigkeit  sind,  mit 
welcher  das  Instrument  in  die  Windrichtung  eingestellt  und  somit  ein 
seitlicher  Druck  auf  den  ihm  ausgesetzten  in  Fühmngen  bewegüchen 
festen  Körper  ausgeschlossen  ist.  Besser  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Be- 
nutzung eines  flüssigen  Körpers  ähnlich  wie  bei  der  als  Strommesser 
dienenden  Pitot'schen  Röhre  (§.  162),  also  die  manometrische  Mes- 
sung des  der  Luftgeschwindigkeit  w  entsprechenden  Druckes. 
Denkt  man  sich  nämlich  ein  Manometer  gebildet  aus  zwei  Glasröhren 
a,  5,  welche  in  verticaler  Stellung  unten  durch  eine  gemeinschaftliche 
Metallfassung  (oder  auch  als  die  beiden  Schenkel  einer  U -förmig  ge- 
bogenen Röhre)  communiciren  und  bis  zu  gewisser  Höhe  mit  einer  tropf- 
baren Flüssigkeit,  insbesondere  z.  B.  mit  Wasser  gefüllt  sind,  nnd  von 
diesen  Manometerröhren  die  eine,  etwa  <i,  am  oberen  Ende  durch  einen 
Schlauch  mit  dem  einen  Ende  einer  Röhre  A  verbunden,  die  am  andern 
Endo  mit  ihrer  Mündung  dem  betreffenden  Luftstrome  entgegengerichtet 
ist,  so  wird  durch  letzteren  in  der  Röhre  A  eine  Druckzunahme  der  Lafi 
bewirkt,  die  sich  durch  den  Schlauch  mit  gleicher  Stärke  auf  die  Wasser- 
oberfläche in  der  Manometerröhre  a  überträgt  und  hier  eine  Senkung, 
in  der  Röhre  h  eine  entsprechende  Hebung  der  Wasseroberfläche  zor 
Folge  hat;  die  Höhendifferenz  beider  =h  gestattet  dann  einen  Schloss 
auf  die  Luftgeschwindigkeit  ic^  mit  welcher  sie  nach  einem  gewissen  Ge- 
setze zunimmt.  Freilich  wird  es  hierbei  oft  der  Fall  sein,  dass  der 
atmosphärische  Druck  an  der  Wasseroberfläche  im  Manometerrohre  h  wn 
dem  Drucke  der  das  Rohr  A  an  seiner  Mündung  umgebenden  Ldt 
wesentlich  verschieden  ist,  und  dass  diese  Differenz  folglich  weseatlicben 
Anthoil  au  der  manometrischen  Höhendifferenz  h  hat;  um  aber  diesen 
Einfluss  zu  eliminiren,  bedarf  es  nur  einer  ähnlichen  Einrichtang,  wie 
bei  der  vorbesserten  Pitot'schen  Röhre,  nämlich  der  Anordnung  eines 
zweiten  Rohres  B  neben  dem  Rohre  A^  welches  durch  eine  seitliche 
Oeffnung  oder  mehrere  dergleichen  mit  dem  betroffenden  Loftstrone 
communicirt,  etwa  nach  Art  der  Figur  178,  und  der  Yerbindoi^  des 
anderen  Endes  dieser  Röhre  B  durch  einen  Schlauch  mit  dem  oberro 
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Ende   dos  Manometerrohrs  b.     Ist   dann   analog   den  Bezeichnungen  im 
§.  162  für  die  Pitot'sche  Röhre 

h^  die  Höhe  einer  Wassersäule  (überhaupt  einer  Säule  der  mano- 
metrischen Flüssigkeit,  durch  welche  die  Druckvermehrung  in  den  Röhren 
Ä,  a  gemessen  wird), 

A,  die  ebenso  verstandene  Höhe,  welche  der  etwaigen  Druckver- 
minderung  in  den  Röhren  £^  h  entspricht, 

7  das  specifische  Gewicht  dos  Wassers  (überhaupt  der  manometri- 
schen Flüssigkeit), 

X  das  specifische  Gewicht  der  Luft, 
so  kann,  unter  ^^   und  ß-^  erfahrungsmässige  Constante  verstanden,  die 
von  der  Beschaffenheit  des  Instruments,  insbesondere  von  der  Beschaffen- 
heit der  Röhren  A,  B  qxl  ihren  mit  dem  Luftstrome  communicirenden 
Mündungen  abhängen,  gesetzt  werden: 

*iA  — =  7Ä,      und      »,X  —  =  Yh,, 

woraus  sich  die  rosnltirendo  manometrische  Höhendifferenz 


ergiebt,  also 


w 


h  =  h,  +  h,  =  (»^  +  »,)^-'^^ (7) 

=  'V1-'=1/^ (S, 


Ein  Uebelstand  ist  es,  dass  die  Höhe  h  nach  Gl.  (7)  im  Yerhält- 
Disse  2 : 7,  d.  i.  etwa  im  Verhältnisse  1 :  800  kleiner  ist,  als  sie  bei  der 
einem  Wasserstrome  ausgesetzten  Pitot'schen  Röhre  unter  sonst  gleichen 
Umständen  sein  würde.  Jedenfalls  sind  deshalb  besondere  mikrometrische 
Hülfsmittel  erforderlich,  um  die  Grösse  h  mit  der  nöthigen  Genauigkeit 
messen  zu  können,  z.  B.  zugespitzte  Mikrometerschrauben,  die  von  oben 
her  zur  Berührung  mit  den  Wasseroberflächen  in  den  Manometerröhren 
a,  b  gebracht  werden,  oder  wenigstens  eine  solche  Mikrometerschraube, 
falls  das  Querschnittsverhältniss  der  Röhren  ff,  b  hinlänglich  constant  und 
bekannt  ist  M  die  Ganghöhe  der  Schraube  etwa  =0,5  Millim.  und 
ihre  Mutter  mit  einer  Kreistheilung  versehen,  welche  0,01  Umdrehung 
abzulesen  gestattet,  so  würde  die  Höhenlage  der  betreffenden  Wasser- 
oberfläche bis  auf  0,005  Millim.  genau  bestimmt  werden  können,  falls 
andere  störende  Umstände,  z.  6.  die  Capillarität  durch  grosse  Rohrweiten, 
fem  gehalten  sind. 
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Die  oben  erwähnte  Anemometer-PrOfangscommission  des  sacfasischfQ 
Ingenieur-  und  Architektenvereins  ermittelte  z.  B.  für  die  von  ihr  bt- 
nutaten  Röhren  -4,  B  die  Formel: 


=  4,785 1/| 


m;  =  4,785  1/  -  Mtr., 

falls  die  manometrische  Druckhöhendifferenz  h  in  Millimetern  Wassersäa!» 
und  das  specifische  Gewicht  X  der  Luft  in  Kilogrammen  pro  Cubikmet»r 
ausgedrückt  sind.     Danach  wäre,  wenn  h  in  Metern  ausgedrückt  ist, 

ife  =  4,785  VlOOO 

und  würde  sich  damit  aus  GL  (8)  mit  y=1000  ergeben: 

»  -L*  _  2.^- 1000  _  2.9,81  _ 

Bei   den  Versuchen,    aus  welchen  der  Coefficient  4,785   abgeK-ii^-: 

wurde,  lagen  die  Werthe  von  w  zwischen  1  und  10  Metr.  pro  Secaüi«. 

erhalten  mit  Hülfe  desselben  Rotationsapparates,  der  auch   zur  Prütaii: 

der  anemometrischen  Flügel  diente.     Auf  demselben  wurde  die  ROhrc  Ä 

mit  horizontal  voraus  gerichteter,  die  Röhre  B  mit  vertical  gericht^.tir 

und   durch   einen  horizontalen  dünnwandigen  Flansch   eingefasster  M'.n- 

dung  befestigt,  während  die  von  diesen  Röhren  andrerseits  aosgehenl« '. 

Schläuche    unter  Glocken   mündeten,    welche  mit  geeigneten   Wassrn'r- 

Schlüssen   über  der  Mitte  des  Rotationsapparates  angebracht    waren  ul* 

von  welchen  aus  andere  Schläuche  die  Verbindung  mit  den  Manomit'^r- 

röhren  «,  h  herstellten.     Uebrigeus  war  es  die  Rotationsgeschwindigk>  it 

der  Röhrenmündungen  A^  Ä,  welche  mit  Vernachlässigung  eines  etwaif  i 

Mitwindes  als  relative  Windgeschwindigkeit  w  bei  diesen  Versnoben  ao- 

geuommen  wurde.     Bei  Voraussetzung  eines  Mitwindes  von   5*^  di«-ir 

Rotatiousgeschwindigkeit  wäre 

1  /ä  1  /ä 

1^  =  0,1)5.4,785  —  -  ■  / 


I/'=^•-^/^ 


2  9  81 
entsprechend  ^  ^  ^^=     V'       =0,95. 

(4,55)* 

Während  bei  dem  anemometrischen  Flügel  die  als  Maass  von  - 
dienende  Umdrehungszahl  m  pro  Secunde  nur  der  ersten  Potenz  von  .' 
augenähert  proportional  ist,  ist  hier  h  proportional  e^'  und  deshalb  \k\ 
Bestimmung  der  Proportiunalitütsconstanten  ein  Mossangsfehler  von  * 
hier  von  grösserem  Einflüsse,  insbesondere  auch  bei  Benutzung  des  R»^ 
tatiousapparates  die  unsichere  Kenntniss  des  Mitwindes  hier  nachtfaeilip  r. 
als  dort.    In  der  Regel  wird  es  deshalb  vorzuziehen  sein,  die  BestimmanJ 
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der  Constanten  k  in  61.  (8)  durch  Yergleichung  des  betfeffendon  Instru- 
meuts  mit  einem  sorgfältig  geprüfton  anemometrischen  Flügel  auszuführen. 
Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  alle  hier  besprochenen  momentan 
wirkenden  Anemometer  den  Uebelstand  gemein  haben,  bezüglich  ihrer 
Angaben  vom  specifischen  Gewichte  X  der  in  Strömung  begriffenen  Luft 
abhängig  zu  sein.  Bei  den  totalisirenden  Instrumenten  unter  1.  und  2. 
ist  das  nicht  der  Fall;  z.  B.  ist  beim  Kobinson'schen  Anemometer  nach 
Gl.  (5)  die  Beziehung  zwischen  w  und  v  nur  von  den  verhältniss- 
mässigen  Grössen  der  Coefficienten  a,  a^  und  a^  abhängig,  welche  zwar 
einzeln  mit  X  veränderlich  sind,  aber  alle  in  gleichem  Verhältnisse. 
Ebenso  kann  auch  beim  anemometrischen  Flügel  die  Beziehung  (1)  zwi- 
schen w  und  n  nur  in  ganz  untergeordnetem  Maasse  durch  die  jeweilige 
Dichtigkeit  der  Luft  beeinfiusst  werden,  sofern  die  letztere  nicht  zwischen 
sehr  weiten  Grenzen  veränderlich  ist. 


§.  164.    Instrumente  zur  Messung  der  Sehiffsgesehwindlgkelt  auf  See. 

Zu  beständiger  Controle  des  Ortes,  wo  sich  ein  Schiff  jeweils  auf 
dem  Meere  befindet,  wird  regelmässig  etwa  stündlich  oder  alle  2  Stun- 
den seine  Geschwindigkeit  gegen  das  Wasser  gemessen  nach  Methoden 
und  mit  Hülfsmitteln,  die  analog  sind  dem  Gebrauche  des  Schwimmers, 
des  hydrometrischen  Flügels  oder  der  Pitot'schen  Röhre  zur  Messung  der 
Geschwindigkeit  des  in  offenen  Canälen  strömenden  Wassers.  Wenn  dann 
gleichzeitig  auch  die  Richtung  aufgezeichnet  wird,  in  welcher  das  Schiff 
nach  dem  Compass  anliegt,  d.  h.  der  Winkel,  den  die  Kielrichtung  mit 
dem  Meridiane  bildet,  und  dieser  Winkel,  um  die  Richtung  der  Wasser- 
bahn des  Schiffes  gegen  die  Erde  zu  erhalten,  nöthigenfalls  (bei  starkem 
seitlichem  Winde)  mit  Rücksicht  auf  die  gepeilte  Abtrift,  d.  h.  mit 
Rücksicht  auf  den  Winkel  corrigirt  wird,  unter  welchem  die  Kielrichtung 
gegen  das  sogenannte  Kielwasser  (einen  mehr  oder  weniger  weit  vom 
Hintertheile  des  Schiffes  aus  sichtbaren,  seine  Wasserbahn  anzeigenden 
Streifen  gekräuselten  Wassers)  geneigt  ist,  so  leuchtet  ein,  wie  daraus 
durch  Construction  oder  Rechnung  der  ganze  Schiffsweg  im  Wasser  wäh- 
rend eines  (von  Mittag  zu  Mittag  gerechneten)  seemännischen  Tages  ge- 
funden werden  kann,  der  schliesslich  noch  im  Falle  von  Meeresströmungen 
^on  bekannter  Richtung  und  Stärke  mit  Rücksicht  auf  diese  und  auf  die 
Zeit,  während  welcher  sich  das  Schiff  in  ihrem  Bereiche  befunden  hat, 
:u   corrigiren  ist,  um  als  Weg  des  Schiffes  gegen  die  Erde  gelten  zu 


714  MBBSUNO  DBB  SCHIFFSGBSCHWINDIOKBIT  AUF  SBE.  §.    164. 

können.  Mit  diesem  corrigirten  Tageswege  und  dem  bekannten  Scbif^ 
orte  vom  vorigen  Mittag  macht  man  das  sogenannte  Besteck,  d.  L  be> 
zeichnet  auf  der  Karte  den  Schiffsort  des  betreffenden  Tagos. 

Ein  Instrument  znr  Messang  der  Schiffsgeschwindigkeit  aof  See  wird 
als  Log,  das  Messen  mit  demselben  als  „loggen^^  bezeichnet  Die 
mancherlei  Mängel  des  Besteckmachens  mit  Compass  und  Log  machen  es 
zwar  nöthig,  bei  längeren  Reisen  das  so  erhaltehe  Besteck  thnnlichst  oft 
durch  astronomische  Beobachtungen  zu  controliren,  die  geographische 
Breite  täglich  durch  Beobachtung  der  Mittagshöhe  der  Sonne,  die  Länge 
in  mehrtägigen  Fristen  mit  Hülfe  des  Chronometers  (§.  141);  indessen 
darf  andrerseits  wegen  der  Ungewissheit,  ob  die  Witterung  am  nächsten 
Tage  und  vielleicht  in  mehreren  Tagen  eine  astronomische  Beobachtung 
möglich  machen  wird,  das  Besteckmachen  mit  Compass  und  Log  als  ^'oth- 
bohelf  auf  offener  See  niemals  unterlassen  werden. 

1.  Das  gewöhnliche  Log,  wie  es  seit  Jahrhunderten  gebräuch- 
lich ist,   besteht  aus  dem  Logbrettchen,  der  Logleine  und  der  LogroUc. 

Das  Logbrett  (Fig.  isu 
^''^'  ^^^  ist    ein    hölzerner    Sextant 

von  12  bis  15  Ccntimet<T 
Radius  und  etwa  12  Milli- 
meter Dicke,  am  Bogcnraudo 
durch  einen  Bleistreifen  &o 
beschwert,  dBss  es  in  verü- 
caler  Lage  mit  nur  etwas  hervorragender  Spitze  a  schwimmt 

Die  Logleine  ist  mit  den  Ecken  dos  Logbrettes  durch  3  Z weiß- 
schnüre verbunden,  an  der  Spitze  a  lösbar  durch  eine  in  ein  entsprechen- 
des  Loch  daselbst  gestockte  hölzerue  etwas  conische  Pinne,  die  sich  am 
Ende  der  oberen  Zweigschuur  ac  beiludet;  durch  einen  Ruck  an  drr 
Logleine  entgegen  dem  Widerstände  des  Wassers  kann  diese  VexbindaDc 
gelöst  werden,  um  das  Logbrett  flach  liegend  mit  kleinem  Wider8lan«lo 
einzuholen.  Auch  ist  wohl  bei  fester  Verbindung  an  der  Stelle  a  iiie 
lösbare  Pflockverbindung  zwischen  h  und  e  angeordnet,  wodurch  tboils 
der  dieselbe  lösende  Zug  an  der  Leine  eine  woniger  schräge  und  7u 
Klemmung  Veranlassung  gebende  Richtung  erhält,  tboils  die  EinhoJan.: 
des  Logbrettos  mit  vorausgerichteter  Spitze  noch  etwas  leichter  geschebt-u 
kann.     Die  Leine  ist  durch   Knoten  (eingedrehte  Zeugstreifen  von  vor- 

schiedener  Farbe)  in  Strecken  von  je    —  -    oder  ---    Seemeile  gethtilt, 

240  120 

also,  da  eine  Seemeile  =  ^/4  geographische  Meile  s=z  1855  Meter  i<u 
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in  Strecken  von 

1855       „„„  ^  ...«,, 

——  =  7,73  bezw.  15,46  Meter 

Länge.  Indessen  befindet  sich  zwischen  dem  Logbrette  nnd  dem  ersten 
Knoten  eine  Strecke  von  20  bis  40  Metr.  je  nach  der  Grösse  des 
Schiffes,  damit  durch  diesen  sogenannten  Vorlauf  das  Log  dem  Ein- 
flüsse des  unruhigen  Kielwassers  hinlänglich  entzogen  und  die  Neigung 
der  Leine  gegen  den  Horizont  hinlänglich  klein  geworden  sei,  wenn 
mit  dem  Ablaufe  des  ersten  Knotens  von  Bord  des  Schiffes  die  eigent- 
liche Messung  begiimt  Letztere  dauert  15  oder  30  Secunden,  d.  i.  ^/24o 
^^f  ^/iso  Stunde,  jenachdem  die  Strecke  zwischen  zwei  aufeinander  fol- 
genden Knoten  der  Leine  =— —  oder  =-— —  Seemeile  gewählt  ist,  und 

zwar  ist  es  üblich,  dieses  Zeitintervall  hier  vermittels  einer  Sanduhr, 
des  sogenannten  Logglases,  abzumessen. 

Die  Logrolle  ist  eine  leicht  construirte  länglich  cylindrische  Rolle, 
die  um  einen  an  den  £nden  mit  Handgriffen  versehenen  cylindrischen 
Stab  als  Axe  leicht  drehbar  und  auf  welche  die  Logleine  in  losen  Win- 
dungen aufgewickelt  ist,  um  beim  Loggen  von  der  sich  entsprechend 
drehenden  Bolle  mit  nur  kleinem  Widerstände  ablaufen  zu  können. 

Zur  Ausführung  des  Loggens  dienen  3  Personen  Ay  B^  C\  A  hält 
den  Stab,  um  welchen  die  Bolle  drehbar  ist,  horizontal  zwischen  den 
Händen,  B  nimmt  das  Logglas,  die  mit  Sand  gefüllte  Abtheilung  nach 
unten  gekehrt,  C  wirft  das  Logbrett  mit  eingesteckter  Pinne  vom  Hinter- 
theil  des  Schiffes  aus  über  Bord  und  lässt  sich  die  Leine  leicht  durch 
die  hohle  Hand  laufen.  Wenn  G  sieht  oder  fühlt,  dass  der  erste  Knoten 
iic  Hand  passirt,  giebt  er  ein  Zeichen  (turn!),  worauf  B  das  Logglas 
ircht  und  seinerseits  ein  Zeichen  giebt  (stopl),  sobald  es  abgelaufen  ist. 
\af  dieses  Zeichen  hält  C  sofort  die  Leine  fest,  löst  mit  einem  Bück 
lic  Pinne  und  misst  durch  Greifen  mit  ausgebreiteten  Armen  die  £nt- 
ernang  bis  zu  dem  Knoten  ab,  der  zuletzt  die  Hand  passirt  hat;  die 
**arbc  und  sonstige  Beschaffenheit  desselben  lässt  erkennen,  wie  viel  ganze 
vnotenlängen  ausser  dem  durch  Abgreifen  geschätzten  Bruchtheile  einer 
olchen  während  der  Beobachtungszeit  von  15  oder  30  Secunden  sich 
on  der  Bolle  abgewickelt  haben.  Ebenso  gross  ist  die  augenblickliche 
chilTsgeschwindigkeit  in  Knoten,  d.  i.  in  Seemeilen  pro  Stunde.  Wegen 
es  Zeitverlustes  durch  die  Commando's  (tum,  stop)  und  durch  die  dar- 
uf  folgenden  Handlungen,  der  im  Ganzen  zu  einer  Secunde  geschätzt 
ird,  ist  übrigens  das  Logglas  so  justirt,  dass  thatsächlich  der  Sand  nicht 
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in   15   bczw.  30  Sccundon,  sondern  in   14  bczw.  29  Seconden  aus  der 
einen  in  die  andere  Abtheilung  abläuft. 

Im  Princip  ist  offenbar  dieses  Loggen  nichts  anderes,  als  die  Uqi- 
kehrung  einer  Stromgeschwindigkeitsmossung  mit  Schwimmer.  Auch  konnte 
zu  letzterem  Zwecke  ein  Schiffslog  in  der  That  benutzt  werden,  indem  es 
etwa  von  einer  festen  Brücke  aus  ebenso  in  den  Wasserstrom  eines  Flus«i\ 
wie  sonst  vom  fahrenden  Schiffe  ans  in  das  ruhende  Meer  geworfen  «ini 
wenn  nicht  die  Abmessung  einer  Flussstrecke  am  Ufer  und  die  Ziit- 
messung  mittelst  einer  guten  Uhr  viel  genauer  wäre.  Grosser  nocb  k 
die  Ungenanigkeit  des  Loggeus  auf  dem  Meere.  Wenn  insbesondere  Ui 
hoher  See  ein  Schiff  vor  dem  Winde  und  den  Wellen  segelt,  findet  dub 
durch  das  Loggen  die  Geschwindigkeit  zu  klein,  wenn  es  beim  WiiiS* 
und  gegen  den  Wellenschlag  segelt,  zu  gross,  weil  das  kleine  Logbriti 
der  in  den  obersten  Schichten  der  Wellenberge  bis  zu  gewissem  GrMv 
stattfindenden  fortschreitenden  Bewegung  des  Wassers  folgt.  Die  daJurih 
bedingte  Correction  kann  bis  10®/o  des  Werthes  betragen  und  wird  natl 
Schätzung  angebracht  Weitere  Fehler  werden  durch  die  Reibung  «itr 
Rolle,  durch  die  Reibung  der  Leine  in  der  Hand,  sowie  durch  iLr» 
Trägheit  verursacht  in  vorhältnissmässig  um  so  grösserem  Betrage,  j' 
kleiner  die  Schiffsgeschwiudigkeit  ist. 

2.  Zum  Ersätze  des  gewöhnlichen  Logs  sind  vielfach  vollkommn«  r\ 
Geschwindigkeits-Messinstrumente  vorgeschlagen  worden,  die  meistens  ant 
dem  Princip  des  hydromotrischen  Flügels  beruhen.  Das  erste  sokh« 
Log,  das  besonders  in  Amerika  mehrfach  Anwendung  gefunden  hat.  i-t 
Massey's  Patent-Log  vom  Jahre  1834,  seitdem  jedoch  wiederholt  in 

seiner  Form  modificirt  und  verbes^rt. 
*'**•  ^^^'  Es  besteht  (Fig.  18 1 )  aus  zwei  Theil.  s 

dem  rotirenden  Körper  Ä  und  d»T 
Zählwerke  Z,     Ersterer  ist  eine  n^.t 
schraubenförmigen    Flügeln    bcM'üi«- 
vorn  conisch  zulaufende,  geschlo>^  ''• 
Messingröhre  von  solcher  Wanddi«!». 
dass  ihr  Gewicht  dem  Auftriebe  «l-  - 
Wassers  nahe  gleich  ist     Das  Zoii- 
werk,  in  eine  längliche  Buchst»  r.* 
zwei  ebenen  Flügeln  -F,/*  ,nir  Vr- 
hütung  ihrer  Rotation)  eingeschlossen,  wird  durch  ein  an  der  Spit/t*  i  ^ 
Rotators  R  befestigtes,  hinlänglich  steifes  Stück  Manilaseil  N  (in  Fig.  1*^ 
ausgestreckt  zu  denken)  in  Bewegung  gesetzt,  indem  dasselbe  aminr--  ^'^ 
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mit  der  Welle  einer  znm  Zählwerke  gehörigen  Schraube  ohne  Endo 
verbunden  ist.  Der  ganze  Apparat,  bei  A  an  einer  Leine  von  20  bis 
30  Meter  Länge  befestigt,  wird  über  Bord  geworfen  und  die  Zeit  be- 
obachtetf  während  welcher  er  sich,  vom  Schiffe  hinter  sich  her  gezogen, 
im  Wasser  befindet.  Die  Ablesung  des  wieder  an  Bord  geholten  In- 
struments geschieht  infolge  entsprechender  Einrichtung  des  Zählwerkes 
anmittelbar  in  Theilen  einer  Seemeile  gemäss  der  Annahme,  dass  die 
Umdrehungszahl  dem  Wege  im  Wasser  (nach  einem  durch  Versuche 
festzustellenden  Verhältnisse)  proportional  gesetzt  werden  kann.  Die 
Fehler,  welche  dadurch  verursacht  werden,  dass  der  Rotator  sich  anfangs 
zu  langsam,  später  beim  Einholen  des  Instrumentes  zu  schnell  dreht, 
heben  sich  theilweise  auf  und  haben  ttbrigeüs  um  so  geringeren  Einfluss 
auf  das  Ergebniss  der  Division  des  abgelesenen  Weges  durch  die  beob- 
achtete Zeit,  je  länger  das  Instrument  im  Wasser  belassen  wird. 

Compendiöser,  als  das  erwähnte,  ist  Walker's  harpoon-log,*  wo- 
bei   unter  Beseitigung  des  Manilaseilstücks  der  Rotator  mit  dem  Zähl- 
werke unmittelbar  verbunden  ist,  indem  die  nach  vom  verlängerte  Röhre 
des   erstoren  in  die  Büchse  des  letzteren  hineinreicht,  ähnlich  wie  übri- 
gens auch  schon  Massey  sein  Instrument  später  modificirt  hatte.     Eine 
Abänderung  desselben  in  entgegengesetztem  "Sinne  stellt  Reynold's  soge- 
nanntes pendant-log^^  dar,   indem  dabei  das  Zählwerk  an  Bord  des 
Schilfes  sich  befindet  unter  entsprechender  Verlängerung  des  als  Trans- 
missionswelle dienenden  Seils  von  etwa  12  Millim.  Dicke,  während  der 
Rotator  aus  3  einen  Holzcylinder  von  50  Millim.  Dicke  und  400  Millim. 
Länge  umgebenden  Schraubenflügeln  von  70  Millim.  grösstem  Radius  ge- 
bildet ist.    Diese  Einrichtung  gewährt  den  Vortheil,  dass  sich  die  Augen- 
blicke  der  In-  und  Aussergangsetznng  des  Zählwerkes  dem  Anfang  und 
Ende  *  der  Beobachtungszeit  präciser  anpassen  lassen,  und  dass  eine  an- 
derenfalls bis  zu  gewissem   Grade  immerhin  mögliche  Rotation  der  das 
Zählwerk  enthaltenden  Büchse  ganz  ausgeschlossen  ist  —  In  Friend's 
Log    ist  der  rotirende  Körper  eine  hohle,  mit  radialen  Schaufeln  nach 
Art  eines  unterschlächtigen  Stossrades  besetzte  Trommel,  die  am  hinteren 
Ende  in  der  das  Zählwerk  enthaltenden,  nach  vom  zugeschärften  Büchse 
«|uer  mit  horizontaler  Axe  so  gelagert  ist,  dass  stets  nur  einige  Schaufeln 
aas   einem  Einschnitte  an  der  Unterfläche  der  Büchse  hervorragen. 

Wenn  übrigens  alle  diese  Instrumente  doch  nur  zu  ausnahmsweisem 


Rühlmann*8  „Allgemeine  Maschinenlehre^S  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  139. 
Rühlmann's  Hydromechanik,  2.  Aufl.,  S.  365. 
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Gebrauche  gekommen  sind  and  das  gewöhnliche  Log  nicht  zn  Terdrängen 
vermocht  haben,  so  liegt  der  Grund  theils  darin,  dass  sie  eine  sorigfiLl- 
tigere  and  sabtilere  Behandlang  erfordern,  als  auf  welche  an  Bord  eines 
Schiffes  gewöhnlich  zu  rechnen  ist,  theils  darin,  dass  die  Annahme  be- 
ständiger Proportionalität  des  durchlaufenen  Weges  und  der  Umdrehnnes- 
zahl  des  rotirenden  Körpers  nur  bei  mittleren  Geschwindigkeiten  und 
ziemlich  ruhigem  Wasser  so  angenähert  zutrifft,  dass  diese  Instromente 
wesentlich  genauere  Resultate,  als  das  gewöhnliche  Log  gew&hren.  Bei 
kleinen  Geschwindigkeiten  wird  die  schwankende  Grösse  der  Reibangs- 
widerstände  von  allzu  bedeutendem  Einflüsse,  während  bei  grossen  Ge- 
schwindigkeiten und  hohen  Wellen  das  Instrument  sich  nicht  selten  vor- 
fibergehend  aus  dem  Wasser  «erhebt,  indem  es  von  Welle  zu  Welle  sprin- 
gend durch  die  Luft  hindurch  fortgezogen  wird. 

Der  letztgenannte  Uebelstand  kann  freilich  dadurch  yermiedcn 
werden,  dass  das  Instrument  schwerer,  als  das  verdrängte  Wasser  gemacht 
wird,  so  dass  es  nicht  an  der  Oberfläche,  nur  beinahe  ganz  eingetancbt 
schwimmt,  sondern  infolge  des  Ueberschusses  O  seiner  Schwere  ober  den 

Auftrieb  80  tief  un- 
tersinkt (Fig.  löi> , 
dass  diese  Vertical- 
kraft  O  mit  der 
y  Resultanten  des 
^^*-+ — '^"■"^  horizontalen  Wider- 

en Standes  W  und  der 

unter  einem  ge- 
wissen Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigten  Zugkraft  P  des  Seile« 
im  Gleichgewicht  ist.  Indessen  wird  dann  die  Rotation  des  Rotators. 
sofern  der  Schnittpunkt  der  Kraftrichtungslinien  G^  W  als  in  seiner  A\e 
liegend,  diese  folglich  als  Richtungslinie  von  P  anzunehmen  ist«  nnr 
durch  die  Geschwindigkeitscomponente  wcosa  vermittelt,  welche,  da 

a  =  arc  tg  ^^^ 

vom  Widerstände  W  und  folglich  von  der  Schiffsgeschwindigkeit  w  ab- 
hängt, ein  veränderliches  Yerhältniss  zu  w  hat,  so  dass  die  voransgeseölo 
Proportionalität  zwischen  w  und  der  auf  eine  gewisse  Zeit  belogenen 
Umdrehungszahl  des  Rotators  schon  ans  diesem  Grunde  nicht  erwarttt 
werden  kann. 

3.  Bei  der  Führung  eines  Schiffes  ist  es  oft  erwfinscbt,  die  Wir- 
kung sofort  erkennen  zu   können,  welche  eine  angeordnete  Maassregel, 
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z.  B.  das  Beisetzen  oder  Bergen  eines  Segels,  eine  Veränderung  der 
Segelstellnng  durch  Brassen,  des  Expansionsgrades  der  Maschine  n.  s.  w. 
auf  die  Greschwindigkeit  des  Schiffes  ausgeübt  hat  Die  bisher  bespro- 
chenen totalisirenden  Instrumente,  die  zur  Messung  einer  wesentlichen 
Zeit  bedürfen  und  auch  nur  die  während  derselben  stattfindende  mittlere 
Geschwindigkeit  angenähert  ergeben,  sind  weniger  dazu  geeignet,  als 
momentan  wirkende  Instrumente,  die  eine  beständige  Beobachtung 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  gestatten. 

Jener  Anforderung  entspricht  und  zwar,  wie  versichert  wird,*  in 
sehr  befriedigender  Weise  das  Log  von  Berthon  (Patente  von  1849 
und  1850).  Es  beruht  auf  dem  Princip  der  Pitot^schen  Röhre  und  be- 
stobt in  einem  cylindrischen,  unten  geschlossenen  und  nur  mit  einer 
kleinen  Seitenöffnung  o  am  untern  Ende  versehenen  Rohre  i2,  welches 
durch  eine  verticale  Durchbohrung  des  Kiels  ungefähr  in  der  Mitte  des 
Schiffes  so  hindurchgesteckt  ist,  dass  es  um  15  bis  20  Centimeter  unten 
hervorragt  und  die  an  dieser  Hervorragung  befindliche  Oeffnuug  o  nach 
vorn  gekehrt  ist.  Bert  hon  fand  durch  eine  grosse  Zahl  von  Beobach- 
tungen bei  verschiedenen  Schiffsgeschwindigkeiten,  dass  unter  solchen  Um- 
ständen in  der  für  die  Pitot'sche  Röhre  geltenden  Gleichung: 


h  =  (h 


w^ 


^9 

fast  genau  ^  =  1  gesetzt  werden  kann.  Weil  nun  aber  die  Geschwin- 
digkeit io  eines  Seedampfers  bis  zu  etwa  18  Knoten 

18.1855       ^^„^  „ 

betragen  kann,   somit  die  Erhebung  des  Wassers  in  der  Röhre  über  das 

w 
Meeresniveau  bis  A=  — =  4,38  Mtr.,  so  ist  eine  Reduction  der  Skala 

^9 
unerlässlich,  welche  dadurch  erreicht  wird,  dass  die  Röhre  von  unten  in 

einen  Windkessel  W  mündet,  in  welchem  das  Wasser  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Niveau  reicht,  da  ein  weiteres  Emporsteigen  durch  entsprechende 
Compression  der  darin  befindlichen  Luft  ersetzt  wird,  deren  Druck  durch 
ein  oben  vom  Windkessel  ausgehendes  Rohr  L  weiter  fortgepflanzt  wird 
bis  zum  oberen  Ende  des  einen  Schenkels  S  einer  U- förmig  gebogenen, 
in    ihrem    unteren    Theile    Quecksilber   enthaltenden    Glasröhre    M.     Im 


•  Vortrag  von  Herrn  Vaughan  Pendred  in  der  Sitzung  vom  6.  Decem- 
bor  1869  der  Society  of  Engineers»  publicirt  im  betreffenden  Jahresberichte 
dieser  Gesellschaft. 
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anderen  Schenkel  /S'  der  letzteren  wird  dann  das  Quecksilber  empor- 
gedrückt, 80  dass  die  Niveandifferenz  in  beiden  im  Ycrhältnisse  13'2o 
(Dichtigkeitsverhäitniss  von  Quecksilber  und  Seewasser)  kleiner  als  h  —  j 
ist,  unter  x  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  W  über  dem  Meeres- 
niveau verstanden,  somit  höchstens  etwa 

4,38       ^  ^^  ,, 

= i3;25 = "^'^^  ^*^- 

Durch  Compassaufhängung  kann  das  passend  beschwerte  Manoraeterrohr  M 
mit  seiner  Skala  in  verticaler  Lage  erhalten  werden,  indem  durch  einen 
biegsamen  Schlauch  die  Verbindung  mit  dem  Luftrohre  L  vermittelt  wird; 
letzteres  kann  beliebig  im  Schiffe  fortgeführt  werden,  so  dass  die  Ab- 
lesung an  einem  bequemen  Orte,  z.  B.  in  der  Capitänscajflte,  im  Ma- 
schinenräume u.  s.  w.,  jederzeit  geschehen  kann. 

Um  die  Aenderungen  von  «,  welche  durch  Spannungs-  und  Yolamen- 
änderungen  der  Luft  in  £,  also  besonders  durch  Aenderungen  des  Tief- 
ganges des  Schiffes,  sowie  durch  Temperatur-Einflüsse  bedingt  sind,  mög- 
lichst unschädlich  und  event  die  Messung  von  x  entbehrlich  zu  machen, 
muss  vor  Allem  die  Leitungsröhre  L  so  eng  und  der  Windkessel  U^  so 
weit  sein,  dass  eine  beträchtliche  Spannungs-  und  Yolumenändening  jener 
Luft  eine  nur  kleine  Wasserstandsänderung  in  W  zur  Folge  hat.  Ausser- 
dem ist  dicht  neben  der  Röhre  R  noch  eine  zweite  J^  mit  jener  ver- 
bunden durch  die  Kieldurchbohrung  hindnrchgesteckt,  in  deren  anter  dem 
Kiel  hervorragendem  unteren  Endo  sich  jedoch  die  seitliche  Oeffinang  <> 
an  einer  solchen  Stelle  befindet,  dass  die  Bewegung  des  Schiffes  auf  dx^ 
Wasser  in  E'  weder  eine  empordrückondo  noch  umgekehrt  eine  sangende, 
niederziehende  Wirkung  ausübt;  auch  dieses  Rohr  mündet  in  einen  Wind- 
kessel 1F\  welcher,  dicht  neben  JF  ungefähr  in  der  Höhe  des  Meeri>- 
niveaus  im  Schiffsräume  befindlich,  durch  ein  Luftrohr  L'  mit  dem  Schen- 
kel J^  der  Manometerröhre  M  vermittels  eines  biegsamen  Schlauche« 
communicirt  Auf  diese  Weise  sind  die  Wirkungen  der  erwähnten  Um- 
stände in  den  Luftröhren  X,  L'  und  somit  in  beiden  Schenkeln  S^  •S'  dtr 
Manometerröhre  M  stets  gleichzeitig,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne 
vorhanden,  so  dass  sie  sich  theilweise  aufheben.  Ist  dann  y  die  (posi- 
tive oder  negative)  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  W  über  dem  Meeren 
niveau,  so  ergiobt  sich  die  beobachtete  Niveaudifferenz  der  Quecksilber- 
säulen in  M  bei  Vernachlässigung  des  specifischen  Gewichtos  der  Luft 
gegen  das  des  Wassers: 

^^^(Ä  — ^)--(0  — y)^Ä_— (;r-y) 
13,25  13,25 
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und  daraus  mit  x  —  y^=h' 


w^ 


Ä  =  --=  13,25  w  +  ä'. 

Die  Höho  h'  der  Wasseroberfläche  in  W  über  derselben  in  W  ist 
weniger  veränderlich,  als  x^  und  ausserdem  leichter  zu  messen  durch  Yer- 
gloichnng  von  neben  einander  befindlichen  Wasserstandszeigem  beider 
Windkessel.  Eine  Aendoning  kann  h'  allerdings  namentlich  durch  Ver- 
luste an  comprimirter  Luft  in  L  erfahren-,  wenn  aber  nur  von  Zeit  zu 
Zeit  diese  Luft  mit  Hülfe  einer  kleinen  Luftpumpe  so  ergänzt  und 
regulirt  wird,  dass  h'  stets  nahe  =  Null  bleibt,  wird  die  Berücksich- 
tigung von  h'  zur  Ableitung  von  to  aus  m  in  den  meisten  Fällen  entbehr- 
lich sein. 

Wenn  die  unter  dem  Kiel  hervorragenden  Rohrstücke  durch  einen 
Zafall  beschädigt  werden  sollten,  müssen  sie  leicht  und  unter  solchen 
Umständen  durch  andere  ersetzt  werden  können,  dass  unterdessen  kein 
Wasser  in  das  Schiff  eindringt.  Zu  dem  Ende  ist  die  Kieldurchbohrung 
mit  einem  Messingrohre  dicht  ausgefüttert,  welches,  über  den  inneren 
Schiffsboden  etwas  hinaufgeführt;  mit  einem  Absperrhahn  und  oben  mit 
einer  Stopfbüchse  versehen  ist;  das  Doppelrohr  RB!  geht  nun  von  oben 
wasserdicht  durch  diese  Stopfbüchse  in  das  feste  Messingrohr  hinein  und 
durch  die  Bohrung  des  entsprechend  gestellten  llahnkörpers  quer  hin- 
durch, 80  dass  es  unten  um  die  erwähnten  15  bis  20  Centimeter  vor 
der  Unterfläche  des  Kiels  hervorragt.  Wird  es  bis  unter  die  Stopfbüchse, 
aber  über  den  Hahnkörper  hinaufgezogen,  so  kann  dieser  um  90^  gedreht, 
somit  das  äussere  Wasser  abgesperrt  und  das  untere  Stück  des  Doppel- 
rohrs durch  ein  neues  ersetzt  werden. 

Bezeichnet  a  den  Winkel,  um  welchen  das  Rohr  R  oder  ^  aus 
der  I.*age  heraus  gedreht  wird,  bei  welcher  die  kleine  Oeffnung  o  bezw. 
0  gerade  voraus  gerichtet  ist,  so  besteht  bei  gegebener  Geschwindigkeit 
}r  zwischen  a  und  der  positiven  oder  negativen  Erhebungshöhe  h  des 
Wassers  in  der  betreffenden  Röhre  gemäss  den  Beobachtungen  von  Ber- 
tfaon  eine  merkwürdige  Beziehung,  die  schon  in  Bd.  I,  §.  153  besprochen 
ivurdc.  Insbesondere  ist  A=rO  für  ^  =  41^/^  Grad,  und  wird  deshalb 
liesc  Lage  dem  Rohre  R'  bezüglich  seiner  Oeffnung  o   gegeben. 

Die  grosse  Empfindlichkeit  der  in  einer  solchen  Röhre  gehobenen 
^Vassersäule  in  Betreff  der  Lage  der  kleinen  Seitenöffnuug  kann  auch 
:ur  Messung  der  Abtrift  eines  Schiffes  dienen,  indem  die  Röhre  drehbar 
ausgerichtet  wird.  Die  Abtrift  ist  dann  =  dem  Winkel,  um  welchen 
Ije  Röhre  von  deijenigen  Stellung  aus,  bei  welcher  die  Oeffnung  kiel- 

Crr»«>bof,  theoret.  Masehinenlebro.    II.  46 
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wärts  vorausgcrichtet  ist,  gedreht  werden  muss,  um  das  MaxiiDsm  der 
Erhebttngsliöhc  der  Quecksilbersäule  zu  ergebexL 

Das  Berthon'sche  Log  hat  sich  in  der  Praxis  den  hier  benntzton 
Angaben  zufolge  bewährt,  und  es  wird  von  Seeoffizieren  besonders  die 
Sicherheit  gerühmt,  womit  es  beim  Brassen  der  Raaen  jederzeit  die  den 
Umständen  entsprechende  beste  Segelstellung  sofort  erkennen  läast  Die- 
selbe ist  abhängig  von  dem  Neigungswinkel  der  Windrichtnng  gegen  die 
Schiffsrichtung  und  vom  Verhältnisse  der  Wind-  zur  Schiffisgeschwindig- 
keit.  Sie  wird  meistens  einfach  geschätzt,  und  wenn  auch  der  Seemann 
hierin  grosse  Uebung  erlangen  kann,  besonders  dann,  wenn  das  Schii 
nur  unter  Segeln  fährt  und  somit  die  Schiffsgeschwindigkeit  bei  einer 
bestimmten  Segelstollung  nur  von  der  Richtung  und  Stärke  des  Winde« 
abhängt,  so  wird  doch  diese  Schätzung  wesentlich  schwieriger  and  un- 
sicherer, wenn  das  Schiff  zugleich  unter  Dampf  ist  und  somit  die  Schiff<- 
geschwindigkeit  zugleich  vom  Effect  der  Schaufelräder  oder  der  Schranb«* 
mit  abhängt;  denn  jenachdem  ein  Dampfschiff  nur  unter  Segeln  oder  zu- 
gleich mit  Dampf  fUhrt,  ist  trotz  derselben  Richtung  und  Stärke  de« 
Windes  die  günstigste  Segelstellung  verschieden. 

Würde  das  Berthon'sche  Log  mit  einer  passenden  Selbstr^istrintns 
der  Quecksilbcrniveaudiffcreuz  in  den  Manometerröhren  S^  S'  ausgestattt  u 
so  würde  es  dadurch  zugleich  ein  sehr  vollkommenes  totalisirendes  In- 
strument zur  Bestimmung  der  mittleren  Schiffsgeschwindigkeit  and  s<»- 
mit  des  Schiffsweges  während  einer  beliebig  langen  Zeit 


IV.  Waagen. 

§.  165.    Uebersleht. 

Waagen  sind  Instrumente,  die  unmittelbar  zur  Verglcichung  der  Ge- 
wichte (Grössen  der  Schwerkräfte)  von  Körpern  und  dadarcb  mittell>ar 
zur  Vergleichung  ihrer  Massen  dienen,  welchen  die  betreffenden  Geniciit«' 
an  demselben  Orte  proportional  sind.  Indem  man  behofs  dieser  Vit- 
gleichung  sogenannte  Gewichtstücke  benutzt,  deren  Massen  bekannt* 
Vielfache  oder  aliquote  Theilc  der  Masseneinheit  sind,  ergiebt  ihre  Ver- 
gleichung mit  der  Masse  eines  anderen  Körpers  JT  durch  Wäganc. 
nämlich  durch  Vergleichung  der  Gewichte  vermittels  der  Waage,  an«  L 
das  Verhältniss  der  Masse  m  des  Körpers  K  zur  Masseneinheit,  d.  h.  dv 
Maasszahl  dieser  Masse  tn. 
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Die  Grösse  der  Schwerkraft  des  Körpers  K  von  unbekannter  Masse 
wird  übrigens  vermittels  der  Waage  mit  deijenigen  eines  andern  Körpers 
E*  von  bekannter  Masse  (bezw.  eines  Körperaggregates  K'  von  bekannter 
Gesammtmasse)  entweder   unmittelbar  verglichen,    in  welchem  Falle  die 
Waage   mit   £.  Brauer*    als   Schwerkraftwaage   bezeichnet   werden 
kann,  oder  mittelbar,  nämlich  mit  Hülfe  einer  anderweitigen  Kraft  F^ 
die  zum  Gewichte  von  E*  an  einem  gewissen  Orte  ein  bekanntes  Ver- 
hältniss  hat     Als  eine  solche  Kraft  F  wird  namentlich  die  Federkraft 
benatzt  nnd  die  Waage  dann  als  Federwaage  bezeichnet    Das  Gewicht 
von  K  wird   dabei  vermittels  der  durch  diesen  Körper  bei  bestimmter 
Angriffsweise  bewirkten  Formänderung  einer  Feder  beurtheilt,  sofern  die 
Beziehung    derselben   zum    Gewichte   eines   Körpers   K*    von   bekannter 
Masse  bei  derselben  Angriffsweise  bekannt  ist.    Indem  aber  diese  Beziehung 
selbst  bei  unveränderlicher  Elasticität  der  Feder  nicht  constant,  sondern 
vom  Orte  gegen  die  Erde  abhängig  ist,  mit  welchem  das  Gewicht  von 
K'  sich    ändert,   so  kann  die  Skala,    an  welcher   die  Deformation  der 
Feder  abgelesen  wird,  streng  genommen  nur  für  einen  bestimmten  Werth 
der  Beschleunigung  g  passend  sein,  eine  Federwaage  mit  unveränderlicher 
Skala  folglich  nur  in  solchen  Fällen  zur  Massenbestimmung  eines  Kör- 
pers  Anwendung  finden,  in  welchen  die  Verschiedenheit  von  g  an  ver- 
schiedenen Orten  der  Erde  zu  vernachlässigen  ist.     Würde  sie  mit  will- 
kürlicher Skala   in   der  Weise  benutzt,   dass  jeweils  die  Gewichtstücke 
durch  Probiren  ermittelt  werden,  welche  an  der  Angriffsstelle  des  Kör- 
pers K  dieselbe  Formänderung  wie  dieser  bewirken,  so  würde  zwar  da- 
darch  dessen  Masse  unabhängig  vom  Orte  correct  gefunden  werden,  aber 
es  ginge  zugleich  die  Schnelligkeit  des  Verfahrens  verloren,  wodurch  die 
Federwaage  sonst  sich  auszeichnet 

Allgemeiner  gebräuchlich  sind  die  Schwerkraftwaagen.  Eine  beson- 
dere Art  derselben,  die  Senkwaage,  durch  welche  das  Gewicht  eines 
festen  Körpers  mit  dem  als  Auftrieb  wirkenden  Gewichte  einer  Flüssig- 
keit verglichen  wird,  bleibt  hier  ausser  Betracht,  indem  sie  weniger  von 
technischem,  als  von  physikalischem  Interesse  ist.  Auch  die  sogenannte 
Seilwaage,  hei  welcher  die  zu  vergleichenden  Schwerkräfte  an  einem 
Seile,  überhaupt  an  einem  leicht  biegsamen  Zugkraftorgane  angreifend 
sich  Gleichgewicht  halten,  ist  nur  der  Vollständigkeit  wegen  zu  erwähnen. 
I>ie  vollkommensten  und  zugleich  die  technisch  gebräuchlichsten  Schwer- 


*  „Die  Constniction  der  Waage",  Weimar  1880,  Verlag  von  Bernh.  Friedr. 
Voigt  ein  Specialwerk,  auf  welches  hier  mehrfach  Bezug  genommen  wird. 

4G* 
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kraftwaagen  (und  Waagen  überhaupt)  sind  solche,  deren  Mechuiismos 
bezüglich  seiner  beweglichen  Glieder  ans  starren  (oder  wenigstens  bei 
Abstractiou  von  sehr  geringen  elastischen  Deformationen  als  starr  zu  be- 
trachtenden) Körpern  besteht,  die  unter  sich  sowie  mit  dem  Gestelle 
(dem  festgestellten  Gliede  des  Mechanismus)  durch  Drehkörperpaare  ver- 
bunden sind.  Dabei  werden  diese  beweglichen  Glieder  theils  auf  Bie- 
gung, theils  auf  Zug  oder  Druck  in  Anspruch  genommen;  während  aber 
Glieder  der  letzteren  Art  ganz  fehlen  können,  ist  von  auf  Biegung  in 
Anspruch  genommenen  sogenannten  liebeln  stets  wenigstens  einer  vor- 
handen, weshalb  die  fraglichen  Waagen  allgemein  als  H eitel waa.^en  be- 
zeichnet werden  mögen.  Sie  zerfallen  in  3  Arten,  jonachdem  zor  lier- 
beiführnng  des  Gleichgewichtes  mit  dem  zu  messenden  Gewichte 

1)  ein  veränderliches  Gegengewicht  an  einem  unveränderlichen  An- 
griflFspunkto,  oder 

2)  ein  unveränderliches  Gegengewicht  an  einem  veränderlichen  An- 
griffspunkte, oder 

3)  ein   unveränderliches  Gegengewicht   an    einem  nnver&nderhch«n 
Angriffspunkte 

benutzt  wird.  £ine  Hebelwaage  der  letzten  Art  pflogt  als  Neigungs- 
waage oder  als  Zeigerwaage  bezeichnet  zu  werden,  indem  die  dnrcfa  einen 
Zeiger  auf  einer  Skala  markirte  veränderliche  Gleichgewichtslage 
des  Hebels  oder  Hebelsystems  als  Maassstab  des  zu  messenden  Gcwicht<*s 
dient.  In  den  zwei  ersten  Fällen  wird  durch  Aenderung  des  Gegenge^ 
Wichtes  an  seinem  unveränderlichen  Angriffspunkte,  bezw.  durch  Aende- 
rung des  Angriffspunktes  des  constanten  Gegengewichtes  behufs  der 
Wägung  stets  dieselbe  Gleichgewichtslage  des  Hebels  oder  Hebel- 
systems herbeigeführt  Durch  Verschiebung  des  constanten  Gegengewicbti's 
längs  oiner  zur  Ablesung  dienenden  Skala  ist  das  schneller  zu  erreichen, 
als  durch  Aenderung  der  Grösse  des  (durch  wiederholtes  Probiren  als 
Aggregat  von  GowichtstUcken)  herzustellenden  Gegengewichtes,  weshalb 
jene  unter  2)  genannten  Hebelwaagen  als  sogenannte  Scfanellwaagen 
von  den  unter  1)  genannten  als  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne 
unterschieden  zu  werden  pflegen.  Indem  aber  der  Name  ,«ScbneIlwaae«^^ 
nur  eine  relative  Bedeutung  hat,  weil  noch  schneller,  als  diese  (freilich 
auch  mit  meistens  noch  geringerer  Genauigkeit),  Neigungs-  oder  Feder- 
waagen zum  Ziel  führen,  die  nach  Anhängung  oder  Auflegung  des  /n 
wägenden  Körpers  gar  keiner  weiteren  Manipulation,  sondern  nur  eiui'r 
Ablesung  nach  von  selbst  erfolgtem  Gleichgewichte  bedürfen,  mögen  in 
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Folgenden  die  sogenannten  Schnellwaagen  zutreffender  als  Laufgewichts- 
waagen  bezeichnet  werden.* 

In  allen  diesen  Fällen  sind  femer  einfache  nnd  zusammenge- 
setzte Waagen  zu  unterscheiden,  jenachdem  die  Waage  aus  einem 
blossen  Hebel  besteht,  der  mit  dem  Gestell  ein  Drehkörperpaar  bildet, 
oder  dieselbe  ein  Mechanismus  mit  selbständig  geschlossener  kinematischer 
Kette  ist  Wenn  auch  bei  der  einfachen  Waage  ein  Gehänge  mit  oder 
ohne  Schale  zur  Aufnahme  des  zu  wiegenden  Körpers  oder  des  Gegen- 
gewichtes, bei  der  Laufgewichtswaage  das  Laufgewicht  als  besonderes 
Glied  betrachtet  wird,  das  mit  dem  Waagenhebel  und  dem  Gestell  eine 
kinematische  Kette  bildet,  so  ist  doch  diese  eine  nur  kraftschlQssige,  an 
und  fOr  sich  offene  Kette. 


§.  166.    Allgemeine  Erfordernisse  einer  Waage. 

Die  theoretische  und  experimentelle  Prüfung  einer  Waage  hat  sich 
anf  ihre  Richtigkeit,  Stabilität,  Empfindlichkeit  und  Zuverlässigkeit  zu 
erstrecken. 

Die  Richtigkeit  der  Waage  verlangt  eine  bestimmte  Gleichge- 
wichtslage bei  einem  bestimmten  Grössenverhältnisse  der  Last  Q,  worunter 
hier  und  im  Folgenden  das  zu  messende  Gewicht  verstanden  wird,  und 
ihres  Gegengewichtes  P,  und  zwar  unabhängig  von  den  Lagen,  welche 
beide  auf  den  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmten  Schalen  einnehmen.  Die  Er- 
füllung jener  Forderung  ist  bei  einer  Hebelwaage  im  weiteren  Sinne, 
wovon  hier  zunächst  die  Rede  ist,  bedingt  durch  eine  gewisse  relative  Lage 
der  Axen  A  der  Drehkörperpaare,  durch  welche  die  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus  gepaart  sind,  oder  wenigstens  durch  eine  gewisse  relative 
Lage  dieser  Axen  für  jeden  einzelnen  Hebel.  Wenn  aber  bei  gegebenem 
Verhältnisse  P:Q  innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  die  Waage  bestimmt 
ist,  die  Last  und  entsprechend  ihr  Gegengewicht  verändert  werden,  so 
ändern  sich  damit  die  elastischen  Deformationen  der  Glieder,  die  deshalb 
entweder  auf  die  der  Richtigkeit  entsprechende  relative  Lage  der  Axen 
A  ohne  Einfluss  sein  oder  in  Folge  entsprechender  Herstellung  dieser 
Glieder  so  gering  sein  müssen,    dass  jener  Einfluss  mit  Rücksicht  auf 


•  Brauer  gebraucht  für  die  Waagensysteme  unter  1),  2),  3)  die  Benen- 
ruD'ren:  Gewich tswaage,  Armwaage,  Neigungswaage,  deren  eratere  jedoch  auch 
nicht  ganz  zutreffend  das  Wesen  der  Sache  ausdrücken. 
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den  Zweck  der  Waage  zu  vernachlässigen  ist  Dasselbe  gilt  vom  Ein- 
flüsse der  Temperator  auf  die  Dimensionen  der  Glieder. 

Die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  einer  Waage  wird  dadurch 
erkannt,  dass  sie,  durch  eine  vorübergehend  wirkende  Kraft  etwas  aus 
der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  dem  Einflüsse  der  dauernd  an 
ihr  angreifenden  Kräfte  überlassen,  nach  einigen  Schwingungen  in  die 
vorige  (bezw.  eine  sehr  wenig  davon  abweichende)  Gleichgewichtslas^e 
zurückkehrt.  Sofern  die  dauernd  angreifenden  äusseren  Kräfle  Schwer- 
kräfte sind,  ist  es  zur  Stabilität  einer  Gleichgewichtslage  nöthig,  dass  in 
derselben  der  Mittelpunkt  fraglicher  paralleler  Kräfte  eine  tiefste  La;ze 
hat  und  dass  somit  die  Störung  des  Gleichgewichtes  einen  Aufwand  von 
mechanischer  Arbeit  erfordert 

Die  Empfindlichkeit  einer  Waage  bei  einer  gewissen  GrOsso 

JQ       l 

der  Last  Q  pflegt  durch  den  reciproken  Werth  e  des  Bruches  — --  =  ; 

gemessen  zu  werden,  wenn  AQ  die  kleinste  Aenderung  von  Q  bedeutet, 
die  bei  unverändertem  Gegengewichte  P  eine  noch  deutlich  erkennbare 
Aenderung  der  Gleichgewichtslage  zur  Folge  hat  Diese  deutliche  Er- 
kennbarkeit erfordert  eine  gewisse  von  den  vorhandenen  und  angewen- 
deten Beobachtungsmitteln  abhängige  Minimalgrösse  des  Winkels  J^,  uu 
welchen  ein  Hebel  der  Waage  in  Folge  der  Laständerung  JQ  gedivht 
wird.     Indem  aber,  dieser  Winkel  /lq>  nicht  ein  constantes  Yerbältnis^ 

/IQ 

zu  dem  Bruche  — r^  zu  haben  braucht,  sondern  auf  andere  Weise  von  U 

und  /IQ  abhängen  kann,  ist  auch  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  bei 
verschiedenen  Belastungen  Q  im  Allgemeinen  verschieden,  und  wird  des- 
halb unter  ihrer  Empfindlichkeit  schlechtweg  diejenige  verstanden,  wekbe 
der  Maximalbelastung  entspricht  Bei  der  Unbestimmtheit  des  Begrifi«^ 
einer  „deutlichen^'  Erkennbarkeit  ist  übrigens  diese  Empfindlichkeit  i 
eine  nicht  mathematisch  bestimmt  definirte  Grosso,  die  ausserdem  \on 
den  Hülfsmittcln  zur  Beobachtung  eines  sogenannten  Ausschlagwink  i- 
J9>,  also  von  Umständen  abhängt,  die  der  Waage  an  sich  zum  Thul 
fremd  sein  können.  Das  mathematisch  bestimmte  und  nur  die  Wul:- 
selbst  charakterisircude  Maass  ihrer  Empfindlichkeit  ist  vielmehr  d<T 
Ausschlagwinkel  Ag)^  der  einem  bestimmten  aliquoten  Theile  der  LasI  W 

als    zusätzlicher    Last    AQ=-Q   entspricht    und   welcher    deshalb  n.r 

Brauer  als  Empfiudlichkeitswinkel  bezeichnet  werde.  Die  Empfcn-i* 
lichkcit  ist  dem  Emi)fiudlichkeitswinkel  proportional. 


§.   166.  ALtOBMEIKB  ERFOBDEBNISSE  EXNEB  WAAGE.  727 

Die  Zuverlässigkeit  einer  Wägung  kann  auch,  abgesehen  von  der 
beschränkten  Empfindlichkeit,  schon  deshalb  keine  vollkommene  sein, 
weil  die  Gleichgewichtslage  der  Waage  bei  einer  gewissen  Belastung 
zwischen  zwei  Grenzlagen,  die  den  im  einen  oder  anderen  Sinne  ent- 
wickelten Reibungen  entsprechen,  zu&llig  nnd  schwankend  ist  Wenn 
bei  der  Belastung  Q  von  der  mittleren  oder  reibungslosen  Gleichgewichts- 
lage aus  jene  zwei  Grenzlagen  durch  Drehung  eines  Hebels  IT  der  Waage 
um  den  Winkel  A^^  im  einen  oder  anderen  Sinne  erreicht  werden,  und 
wenn  /lg>  der  Winkel  ist^  um  welchen  derselbe  Hebel  durch  die  zusätz- 
liche Last  A  Q  gedreht  würde,  falls  bei  beiden  Belastungen  Q  und  Q-\-  AQ 
die  gleiche  Art  des  Gleichgewichtszustandes,  z.  B.  in  beiden  Fällen  der 
mittlere,  reibungslose  Gleichgewichtszustand  stattfände,  so  können  sich 
thatsächlich  wegen  der  Reibungen,  wenn  sie  bei  der  Belastung  Q  im 
einen,  bei  der  Belastung  Q-\-  AQ  im  anderen  Sinne  entwickelt  sind,  die 
betreffenden  am  Hebel  H  gemessenen  Lagen  um  Ag>'\-2Aq>i  unter- 
scheiden, und  entspricht  somit  die  kleinste  Belastungsänderung,  welche 
eine  noch  deutlich  und  zuverlässig  erkennbare  Aenderung  der 
Gleichgewichtslage  bewirkt,  einem  Empfindlichkeitswinkel  ^2Jgp^.  Die 
Reibungen  der  Drehkörperpaare,  durch  welche  die  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus zusammenhängen,  beschränken  also  mit  der  Zuverlässigkeit 
zugleich  auch  die  Empfindlichkeit  der  Waage. 

Der  Einfluss  jenes  von  der  Reibung  herrührenden  Unzuverlässig- 
koitswinkels  Aq)^  kann  freilich  dadurch  eliminirt  werden,  dass  man 
den  Ruhezustand  der  Waage  bei  einer  gewissen  Belastung  gar  nicht  ab- 
wartet, vielmehr  sie  schwingen  lässt  und  dabei  die  Winkel  =9>i,  9>2,9>s 
beobachtet,  um  welche  der  betreffende  Hebel  H  bei  drei  aufeinander 
folgenden  Grenzlagen  Z^,  Zg,  Zj  (Lagen  augenblicklicher  Ruhe  zwischen 
zwei  entgegengesetzt  gerichteten  einfachen  Schwingungen)  von  einer  be- 
liebig bestimmten  Lage  Z  abweicht,  um  daraus  den  Winkel  =^x  abzu- 
leiten, um  welchen  von  derselben  Lage  Z  der  Hebel  H  bei  der  betref- 
fenden Belastung  in  seiner  mittleren  (reibungslosen)  Gleichgewichtslage 
abweichen  würde,  falls  dieselbe  genau  herbeigeführt  und  beobachtet 
werden  könnte.  Sind  nämlich  a^ß^y  die  kleinen,  absolut  verstandenen 
Neigangswinkel  des  Hebels  //  in  den  Lagen  L^^  Z^,  Z3  gegen  seine 
mittlere  Gleichgewichtslage,  so  ist  a'^ß'^y  und 

wo  entweder  alle  oberen  oder  alle  unteren  Vorzeichen  gleichzeitig  gelten. 
Nun   durchläuft    der   Mittelpunkt   S   der   an    der   Waage   angreifenden 
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Schwerkräfte,  der  bei  der  mittleron  Gleichgewichtslage  der  Waage  eine 
tiefste  Lage  ^o  ^^^  ^^^  ^^^  fraglichen  kleinen  Schwingungen  sehr  flache 
Bögen,  die  durch  Bögen  des  verticalen  Erümmungskreises  der  Bahn  inr 
den  Punkt  8^  ersetzt  werden  können,  so  dass,  unter  q  den  KrQmmungs- 
radius  verstanden,  die  den  Lagen  Z^,  i^,  £3  entsprechenden  Höhen  des 
Punktes  S  über  Sq  bezw. 

=  q(1  —  008  a),     p  (1  —  008  j3),     q{1  —  co8  7) 

oder  nahe  proportional  ci\ß*^y^  sind.  Ist  also  C  eine  Constante  und 
R  die  gleichfalls  constant  zu  setzende  Gesammtreibung,  reducirt  auf  den 
Abstand  =1  von  der  Drehungsaxe  des  Hebels  J7,  so  sind  die  resulti- 
renden  Arbeiten  der  Schwerkräfte  und  Reibungen  für  den  Ucbergan^ 
der  Waage  aus  der  Lage  L^  in  i^,  sowie  aus  L^  in  Z3  bezw. 

und  =^(i5*  — 7*)  — Ä(iS  +  r) 

zu  setzen,  und  da  die  eine  wie  die  andere  Arbeit  =  Null  sein  muss. 
ergiebt  sich 

|  =  a-|9  =  |3~7,  folglich  ?^_^  =  0 
und  damit  aus  den  Gleichungen  (1): 

4  ^*'* 

Uebrigens  ist  dieses  Verfahren  zur  Bestimmung  der  mittleron  Gleich- 
gewichtslage für  eine  gewisse  Belastung  in  der  Regel  nur  bei  Wägaugen 
mit  feineren  Waagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  geeignet,  und  bleib! 
es  in  allen  Fällen  wünschenswerth,  die  Reibungen  so  viel  wie  möglich 
zu  verkleinern.  Das  geschieht  dadurch,  dass  die  bei  Waagenmechanismen 
als  Elementenpaare  fast  ausschliesslich  vorkommenden  Drehkörperpaare 
nicht  als  Umschlusspaare,  sondern  kraftschlfissig  als  Keilschneiden  mit 
zugehörigen  Pfannen  (Fig  27,6  in  §.  27)  ausgeführt  werden^  was 
besonders  dann  immer  zulässig  ist,  wenn  die  Waage  eine  nur  kleine 
Beweglichkeit  zu  haben  braucht,  indem  sie  als  Hebelwaage  im  engeren 
Sinne  oder  als  Laufgewichtswaage  behufs  einer  Wägung  immer  in  die- 
selbe Gleichgewichtslage  gebracht  wird.  Diese  Keilschneiden  und  Pfannen 
werden  aus  hartem  Material  verfertigt,  gewöhnlich  aus  gehärtetem  StahL 
bei  feinen  Präcisiouswaagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  auch  woU 


§.  166.  ALLQ£U£IN£  «BFORDEBNlSSE  £INSB  WAAGE.  729 

aus  hartem  Stein  (Achat  oder  Bergkrystall);  der  Keilwinkol  pflegt  zwischen 
60^  und  90^  zu  liegen.     Eine  mathematisch  scharfkantige  Schneide  ist 
Daturlich  nicht  herstellbar,  auch  bewirkt  die  Belastung  eine  Abplattung 
derselben,  sowie  einen  entsprechenden  Eindruck  der  Pfanne.    Es  ist  des- 
halb thatäächlich  der  Keil  als  durch  eine  Cylinderfläche  von  sehr  kleinem 
Radius  begrenzt  und  deren  Erümmungsaxe  als  die  Axo  A  des  betreffen- 
den Drehkörperpaares  zu  betrachten.    Wenn  dann  ein  solcher  Keil  nach 
Art  von  Fig.  27,  d  in  einer  hohlkeilfOrmigen  Pfanne  ruht,   deren  Keil- 
winkel natürlich  dem  verlangten  Beweglichkeitsgrado  entsprechend  grösser, 
als  der  Winkel  des  convexen  Keils  sein  muss,  so  ist  die  relative  Bewe- 
gung immerhin  noch  eine  gleitende,  mit  einer  Art  von  kleiner  Zapfen- 
reibung verbundene.     Wenn  aber  die  Pfanne  ebenflächig  begrenzt  wird, 
so  ist  die  Reibung  eine  noch  kleinere  Walzenreibung   und  diese  Con- 
struction  somit  bei  Präcisionswaagen  vorzuziehen,  falls  die  Yerticalebene 
r,  welche  durch   die  Axe  A  und   durch   die  jeweilige  Berührungslinie 
'Berührungsfläche   von   verschwindend    kleiner   Breite)    beider   Elemente 
hindurchgeht,  behufs  Richtigkeit  der  Waage  nicht  auch  durch  eine  be- 
stimmte Gerade  der  Pfanne  beständig  hindurchgehen  muss,  wie  es  beson- 
ders dann  nicht  der  Fall  zu  sein  pflegt,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Keil 
fest  mit  dem  Hebel  verbunden  ist,  während  die  Pfanne  entweder  dem 
Gestelle  oder  einer  Zugstange,  dem  Gehänge  einer  Waagschale  etc.  an- 
gehört,  wodurch  die  betreffende  Kraft  auf  den  Hebel  übertragen  wird. 

Zur  Schonung  der  Schneiden  darf  ihre  Belastung  pro  Längeneinheit 
gewisse  Grenzen  nicht  überschreiteo.  Bei  passender  Länge  dieser  Schnei- 
den sind  also  die  beweglichen  Glieder  der  Waage  so  leicht  zu  construiren, 
wie  es  mit  Rücksicht  auf  ihre  Anstrengung  und  namentlich  auf  ihre 
Deformation  durch  die  Maximalbelastung  thunlich  ist.  Zu  weiterer 
Schonung  beim  Nichtgebrauche  sowie  beim  Auf-  und  Absetzen  der  Last 
dienen  Arretirnngs-  und  event  Entlastungsvorrichtungen,  d.  h. 
Einrichtungen,  durch  welche  die  Beweglichkeit  der  Waage  aufgehoben 
werden  kann  und  event  zugleich  Schneiden  und  Pfannen  ausser  Berüh- 
rung gebracht  werden  können. 

Der  durch  die  besprochenen  Hülfsmittel  möglichst  verkleinerte 
Reibnngswiderstand  einer  Waage  kann  nur  empirisch,  durch  experimen- 
telle Bestimmung  des  Unzuverlässigkeitswinkels  A(p^  ermittelt  werden. 
Die  theoretische  Untersuchung  der  Eigenschaften  einer  Waage  hat  deshalb 
kon  den  Reibungswiderständen  zu  abstrahiren,  und  ist  dann  die  Empfind- 
lichkeit ebenso  wie  die  Richtigkeit  bei  gegebenen  Grössen  und  Angriffs^ 
i^eisen   der   wirksamen  Kräfte   nur   von   der   relativen  Lage   der   Keil- 
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schneiden,    überhaupt    der    Axcn    aller    vorhandenen    Drehkörperpure 
abhängig. 

Der  von  einer  Pfanne  auf  den  Keil  oder  umgekehrt  übertragene 
Druck  ist  im  Allgemeinen  nicht  gleichförmig  längs  der  Schneide  ver- 
theilt,  die  Lage  des  betroffenden  Druckmittelpunktes  vielmehr  von  zu* 
fälligen  Umständen  abhängig.  Nun  ist  es  aber  eigentlich  die  relative 
Lage  dieser  Druckmittelpunkte,  wodurch  die  Richtigkeit  und  die  Empfind- 
lichkeit  der  Waage  bedingt  werden,  so  dass,  damit  diese  Eigenschaftca 
durch  solche  Zu&lligkeiten  nicht  beeinträchtigt  werden,  alle  Punkte 
jeder  Schneide  eines  Waagenhebels  dieselbe  Lage  gegen  alle  anderen 
Schneiden  desselben  haben  und  somit  alle  Schneiden  desselben  Hebels 
parallel  sein  müssen.  Wären  sie  dabei  gegen  den  Horizont  geneigt,  so 
wären  zwar  relative  Gleitungen  der  Keile  gegen  die  Pfisnnen  im  Sinne 
der  Schneiden  infolge  der  wirksamen  Schwerkräfte  durch  Stoasplmtten  n 
verhindern,  jedoch  nur  in  Begleitung  entbehrlicher  und  schädlicher  zu- 
sätzlicher Reibungen.  Somit  ergiebt  sich  die  Regel,  dass  alle  Keil- 
schneiden eines  Hebels  parallel  und  horizontal  sein  sollen. 
Um  dieser  Bedingung  so  vollkommen  wie  möglich  zu  genügen  und  ausser- 
dem die  Lagen  der  parallel  gemachton  horizontalen  Schneiden  so  zu 
reguliren,  dass  sie  den  Anforderungen  der  Richtigkeit  und  der  Empfind- 
lichkeit entsprechen,  sind  bei  feinen  Waagen  besondere  Justirangsein- 
richtungen  vorhanden. 


a.   Hebelwaagen  im  engeren  Sinne. 

1.   Einfache  Hebelwaage. 

Diese  Waage  besteht  aus  einem  einzelnen  Hebel,  dem  sogenannteu 
Waagebalken  mit  3  Keilschneidcn;  durch  die  Mittelschneide  wiid 
er,  etwas  drehbar  um  dieselbe,  von  einer  am  Gestell  festen  Pfanne  unter- 
stützt, während  die  Endsch neiden  die  zur  Aufnahme  der  Last  and  des 
Gegengewichtes  dienenden  Waageschalen  tragen.  Alle  3  Hchneidon 
sollen  parallel  und  horizontal  sein  (§.  166);  fast  immer  werden  sie 
ausserdem  so  angeordnet,  dass  in  der  zur  Wägung  herbeiznfübienden 
Gleichgewichtslage  die  durch  die  Endschneiden  gehenden  Verticalebeneo 
von  der  durch  die  Mittelschneide  gehenden  auf  entgegengesetzten  Seiten 
gleich  weit  entfernt  sind,  gleichen  Grössen  der  Last  und  des  Gegen- 
gewichtes entsprechend.     Eine  solche  sogenannte  gleicharmige  Waage 
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ist  sowohl  ihrer  Einfachheit  wegen  die  gewöhnlichste  Handelswaage,  als 
auch,  weil  sie  bei  sorgfältiger  Ausführung  die  grösste  Oenanigkeit  zu- 
lässt,  die  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  fast  ausschliesslich  benutzte 
Waage.  Nur  sie  wird  im  Folgenden  als  einfache  Hebelwaage  berück- 
sichtigt 


§.  167.    Herstellungsgesetze  der  gleicharmigen  Waage. 

Während  die  Eeilschneiden  des  Waagebalkens  als  genau  parallel 
und  horizontal  angenommen  werden,  sei  im  Uebrigen  zunächst  eine  mit 
gewissen  Fehlem  behaftete  Waage  vorausgesetzt,  um  den  Einfluss  der- 
selben zu  erkennen.  Die  Ebene 
der  Figur  183  sei  die  durch 
den  Schwerpunkt  B  des  Waage- 
balkens gehende  Ycrticalebene, 
welche  die  Mittelschneide  0  und 
die  Endschneiden  A^  A^  in  den 
ebenso  bezeichneten  Punkten 
der  Figur  rechtwinklig  trifft 
C  ist  der  Durchschnittspunkt  der 
Geraden  AA^  und  BO^OO  die 
Verlängerung  von  J90,  CN  nor- 
mal zu  AA^^  OFund  CV"  ver- 
tical,  OZ  ein  auf  einer  kreis- 
bogenförmigen  Thcilung  zum 
Mittelpunkte  0  spielender  Zeiger, 

OD   die    Richtung   von   0  nach    dem  Nullpunkte    dieser    Theilung.     Es 
sei  dann: 

A  das  Gewicht,  P  die  Belastung  der  an  der  Schneide  A  hängenden 
Waageschale, 

A^  das  Gewicht,  P^  die  Belastung  der  an  der  Schneide  A^  hängen- 
den Schale, 

2B  das  Gewicht  des  Waagebalkens;  ferner  seien  die  Längen: 

CA=za,     CAi  =  a^,     OB  =  h,     OC=c, 

die  letzteren  zwei  algebraisch  verstanden  und  zwar  positiv,  wenn,  wie  in 
der  Figur,  der  Punkt  B  bezw.  C  unter  0  liegt,  und  die  Winkel: 

NCO  =  ß,     QOZ=Y,     DOV=d, 

sowie  die  dem  Gleichgewichtszustande  bei  der  vorausgesetzten  Belastung 


A^F 


Ä+P. 
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entsprechenden  Winkel: 

VOZ=q>,     DOZ=tp. 

Die  Grössen:  a^  —  a,  A^ — -4,  ft  7,  d  sollten  eigentlich  =  Null  sie, 
sind  also  Fehler,  die  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden  könncD,  s^ 
dass  bei  ausserdem  sehr  kleinem  Unterschiede  der  Belastungen  P,!\ 
auch  die  Winkel  g)  und  tp  sehr  klein  sind.     Mit  Rücksicht  darauf,  da^^ 

Winkel    V'CO=rOG  =  q)  —  y, 
also  Winkel   V'CN=g>  —  y  —  ß 

und  letzterer  =  dem  Neigungswinkel  von  ÄA^  gegen  den  Horizont  \< 
ergiebt  sich  nun  als  Bedingungsgleichung  des  Gleichgewichtes: 

{A  +  P)  [a co8(q)  —  Y  —  ß)  +  c sin  (9)  —  y)]  +  2 Ä* «n (g>  —  y] 

=  (A  +  ^1)  [«1  eo8(q>—Y  —  ß)  —  esi'H  (y  —  7 

oder  wegen  cos  (gp  —  /  —  ß)z=co8ß  cos  {(p  —  y)  +  «*«  ß  sin  (9p  —  7';  e^.  1 
Division  mit  cos  {<p  —  7): 

(-4  -|-  P)  [a  cosß-\-a  sin  ßtg{(p  —  '/)-{' ctg{(p  —  7)]  -\-2Bhtg{(p  —  ;'  1 

=  (^1  +  Pj)  [ffi  CO«  j9  +  a^  9inßtg{q>  —  Y)  —  cty(y  —  v  \ 
Daraus  folgt: 

taUf.-y^=  [{A,  +  P,)a,-_{A  +  P)a]cosß .^ 

^  ^^       '^^^       (^  4. p)  {asinß  +  c)  —  (Ji  +  A) («i«>*^  —  ^:  +  ^ifi 

Die  Gewichtsdifferenz  der  Waageschalen  ist  so  leicht  zu  erkem:  t 
(an  der  durch  Vertauschung  der  unbelasteten  Schalen  geänderten  Zcij  :- 
Stellung)  und  danach  so  leicht  zu  beseitigen,  dass  von  vorn  herein  Ji=J 
angenommen  werde.     Wird  dann  ferner 

P^=z P -\- p  und  Äj  =  (1  -|-  a) « 

gesetzt,  unter  a  einen  positiven  oder  negativen  kleinen  Brach  and  uü'r 
p  ein  kleines  Zulagegewicht  auf  der  an  der  Schneide  A^  häugoci  : 
Schale  zu  ihrer  der  anderen  Schaleubelastung  vorher  gleichen  Belaste. 
P  verstanden,  so  ist 

{A^^P^)a^-{A  +  P)a=pa  +  {A  +  P-]-p)aa. 

also  nach  Gl.  (1),  wenn  ausserdem  wegen  Kleinheit  der  Winkel  q  —  : 
und  ß  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung 

^9iSP  —  7)  =  9>  —  7  =  V  +  rf  — 7i     cosß=:l^     9inß  =  ß 
gesetzt  wird: 
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In  dieser  Gleichung  sind  p^h^e^a^ß^y^ö  kleine  Grössen;  durch 
Weglassnng  der  Glieder,  welche  zwei  derselben  als  Factoren  enthalten 
und  somit  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  sind,  erhält  sie  die  Form: 

--imtB'^^-' '^' 

als  Ausdruck  für  den  Winkel,  unter  welchem  die  Zeigerrichtnng  OZ 
gogen  die  nach  dem  Nullpunkte  der  Theilung  gehende  Richtung  OD 
geneigt  ist.  Der  fehlerhafte  Winkel  ft  weil  aus  der  Gleichung  ver- 
schwunden, ergicbt  sich  dadurch  als  von  untergeordnetem  Ein- 
flüsse; es  ist  das  ein  schätzbarer  Umstand,  weil  wegen  der  Schwierigkeit, 
d<T  kleinen  Strecke  OB  =  h  eine  bestimmt  vorgezeichneto  Richtung  zu 
geben,  dieser  Fehler  kaum  ganz  vermieden  werden  kann. 

Die  Winkel  7,  rf  sind  nicht  als  Fehler  der  Waage  an  sich,  sondern 
nur  als  Aufstellungsfehler  derselben  zu  betrachten.  Sie  können  durch 
eine  solche  Aufstellung  (mit  Hülfe  betreifender  Fussschrauben  am  Gestelle 
einer  feineren  Waage)  beseitigt  werden,  dass  bei  unbelasteten 
Schalen  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielt, 
dass  also  nach  Gl.  (2): 

^       1       -^<^  .  .. 

2Ac-\-Bb    ^^ 

ist,  woraus  durch  Subtraction  von  Gl.  (2)  folgt: 

_l^(p  +  Pa)(Äe  +  Bh)  —  PcAa 
^ "~  2  "[{A  +  P)c-\-  Bb]  {Ac  +  Bh)  ^ 

^1       {Ac  +  Bh)p  +  BhPa 

~2  [{A  +  P)c  +  Bh]i,Ac  +  Bh)     ^'^' 

Wäre  a  =  0,  so  wäre  für  ^  =  0  auch  ^  =  0  für  jeden  Werth 
von  P,  d.  h.  es  würde  der  Zeiger  bei  beliebiger  gleicher  Belastung  der 
Schalen  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielen  ebenso  wie  bei  unbe- 
lasteten Schalen ;  auch  würde  ^  in  —  jp  übergehen,  d.  h.  der  Ausschlag- 
winkel im  entgegengesetzten  Sinne  gleich  gross  sein,  wenn  entsprechend 
dem  Ersätze  von  p  durch  — p  das  kleine  Zulagegewicht  von  der  einen 
auf  die  andere  Schale  übertragen  wird.  Daran,  dass  das  eine  oder  an- 
dere thatsächlich  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Ungleichheit  der  Arm- 
längen, nämlich  der  Fehler  «  erkannt,  der  bei  feinen  Waagen  durch 
Justimng  der  Endschneiden  mit  Hülfe  von  Stellschrauben  beseitigt  wer- 
den kann. 
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Im  Falle  a  =  0  ist  ^  der  im  Torigen  Paragraph  mit  Afp  bezeich- 
nete, durch  das  Zulagegewicht  p  allein  bewirkte  Ausschlagwinkel,  and 
wenn  dann  ausserdem  p  als  aliquoter  Theil  der  jeweiligen  Belastung  P 

ausgedrückt  =-P  gesetzt  wird,  folgt  aus  Gl.  (3): 

,  \  Pa 

^^  =  2^(^  +  P).  +  ^Ä ^^ 

Bei  dieser  Entwicklung  sind  die  drei  Schneiden  als  genau  panll^^l 
vorausgesetzt  worden.  Dass  aber  eine  Endschneide  der  Mittelschneitle 
parallel  ist,  erkennt  man  durch  eine  solche  Versetzung  der  Last  auf  der 
daran  hängenden  Schale,  dass  der  Druckmittelpunkt  in  der  Schneide 
einmal  möglichst  nahe  an  ihr  eines,  das  andre  mal  an  ihr  anderes  Ende 
gerückt  wird.  Bei  einer  Abweichung  vom  ParalleUsmus  in  horizontalem 
Sinne  würden  in  beiden  Fällen  die  betreffenden  Armlängen  a  etwas  ver- 
schieden sein,  und  würde  somit  dieser  Fehler  ebenso  erkannt  werden, 
wie  es  soeben  bezüglich  des  Fehlers  a  bemerkt  wurde.  Bei  einer  Al>- 
weichung  vom  Parallelismus  im  verticalen  Sinne  wäre  e  in  beiden  Fällen 
etwas  verschieden,  somit  auch  Aq>  nach  Gl.  (4)  unter  sonst  gleichen 
Umständen.  Uebrigcns  kann  ein  Parallelismusfchler  dadurch  weniger 
schädlich  gemacht  werden,  dass  die  Endschneide  zunächst  ein  Gehünire 
und  dieses  die  Waagschale  trägt  vermittels  einer  Keilschneide  A\  die 
gegen  jene  Endschneidc  A  rechtwinklig  gekreuzt  ist;  eine  Lagenändemnc 
des  Druckmittelpunktes  in  A'  ist  dann  ohne  Einflnss  auf  seine  Lage  in  A. 

In  dem  Ausdrucke  (4)  des  dem  Uebergewichte  AP=p=  P  ent- 
sprechenden Ausschlagwinkels  A(f>  soll  zwar  behufs  grösstmöglicher  Km- 
pfindlichkeit  der  Waage  der  Nenner  möglichst  klein  sein,  doch  mnss  «t 
stets  einen  endlichen  positiven  Werth  behalten,  damit  Aq:  (eigentlit  h 
tg  Aq>)  nicht  beliebig  gross  werden  könne,  entsprechend  einem  Umschlag«  n 
des  Waagebalkens,  d.  i.  einem  indifferenten  oder  labilen  Gleichge^icbtt». 
In  der  That  wird  durch  die  Bedingung: 

(^  -f  P)  c  +  5Ä  >  0 :> , 

worin  h  und  e  algebraisch  und  zwar  im  Sinne  von  0  abwärts  positiv 
verstanden  sind^  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  charakterisirt,  nämlich 
ausgedrückt,  dass  der  Mittelpunkt  der  in  A^A^  un^  B  anKreifendeo 
Schwerkräfte  A-\-P,  A  +  P,2B  unter  der  Mittelschneide  liegt  und 
somit  bei  horizontalem  Waagebalken  eine  tiefste  Lage  hat 

Um  nun  aber  jen/er  für  eine  berichtigte  gleicharmige  Waage  trül- 
tigen  Gleichung  (4)  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung  (t>)  die  Constrac- 
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tionsregeln  za  entnehmen,  darch  welche  unbeschadet  der  Stabi- 
lität grösstmögliche  Empfindlichkeit  der  Waage  gewährleistet 
wird,  moss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Strecken  b  und  e  nicht  con- 
stant,  sondern  wegen  der  Deformation  des  Waagebalkens  durch  seine  Be- 
lastung von  dieser  abhängig  sind.  Sind  auch  die  fraglichen  Aenderungen 
Ton  h  und  e  an  und  für  sich  nur  sehr  klein,  so  können  sie  doch  im 
Verhältnisse  zu  diesen  selbst  sehr  kleinen  Strecken  erheblich  und  somit 
auf  die  Eigenschaften  der  Waage  yon  wesentlichem  Einflüsse  sein. 
Jedenfalls  sind  die  Aenderungen  von  h  und  e  der  Belastung  P  propor- 
tional, so  dass 

h  =  hQ-\-  mP    und     c  =  c^  -f-  »-P (6) 

gesetzt  werden  kann,  unter  h^  und  Cq  die  Werthe  von  h  und  e  verstan- 
den, die  der  Belastung  des  Waagebalkens  nur  durch  sein  Eigengewicht 
und  durch  die  Schalen  entsprechen,  während  m  und  n  vom  Material  und 
von  den  Dimensionen  des  Waagebalkens  abhängen  und  m<Cn  ist.  Die 
Einsetzung  in  (4)  und  (5)  ergiebt  den  Empfindlichkeitswinkel: 

_    1 Pa 

^  ~  ~2ejrcQ^BhQ  +  {cQ-{-nA^mB)P-{-nP^  •  •  •  •  •  (7) 

und  die  Stabilitätsbedingung: 

f{P)  =  Ae^  +  Bh^-]-{c^-]-nA-\-mB)P-\-nP^>0 (8). 

Damit  letztere  für  jeden  Werth  von  P  erfüllt  sei,  muss  das  Minimum 
von/(P)>0  sein.     Dieses  Minimum  entspricht  P=0,  wenn 

Cq  '■\-nA-{-mB>0 

ist.     Anderenfalls  entspricht  es  der  Belastung: 

p^p^_'A±l±t!^ (9) 

2» 

und  ergiebt  sich  damit 

Die  Stabilität  erfordert  also  solche  Werthe  von  Bq^Cq^  für  welche 
Cf^+nA  +  mB>0    und    ^ro-f-i5*o>0  ] 

oder  c,  +  nA  +  mB<0    und    Ac,  +  BK>^'^+^-^-'^  (   ^^^^ 

4  w  I 

ist.  Im  zweiten  Falle  ist  vorausgesetzt,  dass  P^  nach  Gl.  (9)  sich  kleiner 
ergiebt,  als  die  Maximalbelastung  P\  für  welche  die  Waage  bestimmt 
ist,  widrigenfalls  die  Erfüllung  der  Ungleichung  (8)  bei  Substitution  von 
J^'  für  P  genügend  sein  würde. 
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Behufs  grösstmöglicher  Empfindlichkeit  sind  nun  nach  61.  (7)  die 
Grössen  h^^CQ  so  klein  zu  machen,  wie  es  die  Stabilitätsbedingnngen  ge- 
statten. Der  Schwerpunkt  B  des  Waagebalkens  soll  noch  etwas 
unter  der  Mittelschneide  0  liegen,  damit  der  Balken  bei  horizon- 
taler Lage  auch  ohne  Schalen  in  stabilem  Gleichgewichte  sei.  Dnrch  die 
Anhängung  der  Schalen  rückt  B  noch  etwas  weiter  herunter,  so  das'i 
dann  h^  jedenfalls  eine  positive  kleine  Grösse  ist,  während  e^  unbeschadet 
der  Stabilität  =0  oder  selbst  bei  sehr  kleiner  absoluter  Grösse  negativ 
sein,  d.  h.  dio  Mittelschneide  etwas  unter  der  Ebene  durch  die 
Endschneiden  liegen  kann. 

In  welchem  Maasse  eine  gegebene  Waage  diesen  Anfordernngon 
genügt,  kann  nicht  durch  Messung  der  kleinen  Grössen  h^^e^  geprüft 
werden.     Wenn  aber  die  Ausschlagwinkel  Ag)  beobachtet  sind,    welche 

1 

gewissen   kleinen  Zulagegewichten  AP-=     P  auf  der  einen   Schale  Imü 

drei  verschiedenen,  vorher  gleichen  Belastungen  P  auf  beiden  Schalen 
entsprechen,  erhält  man  durch  Einsetzung  in  Gl.  (7),  nämlich  in: 

drei  Gleichungen  zur  Berechnung  der  drei  Unbekannten: 

Acq-\-  Bh^^     c^^-\-nA-\-mB^     n. 

Dadurch  würden  die  Grössen  ^q,  Cq  bestimpit  sein,   wenn  noch  das  Ver- 

m 
hältniss  -  bekannt  wäre.     Letzteres  kann  mit  Rücksicht  auf  die  jewei- 
n 

lige  Form  des  Waagebalkens  näherungsweise  berechuQt  und  im  Durch- 
schnitt etwa  =0,2  gesetzt  werden,  genau  entsprechend  der  Yoraussctzuiiir 
eines  Balkens  von  rechteckigem  Querschnitte  constanter  Breite  und  v.» 
veränderlicher  Höhe,  dass  die  Biegungsspannung,  welche  durch  die  am 
Ende  angreifenden  Kräfte  Ä-\'  P  verursacht  wird,  in  allen  Querschnitten 
gleich  ist.* 

Wie  die  Empfindlichkeit  von  der  Belastung  P  abhängt, 
lässt    Gl.  (7)    unmittelbar   erkennen.     Insbesondere   zeigt   sie,    dass    der 


*  Brauer  in  seiner  Schrift  „die  Oonstruction  der  Waage**,  S.  W,  ver- 
meidet die  hier  in  Rede  stehende  Schwierigkeit  dadurch,  dass  er  bei  Vemacb- 
lässigung  von  A  zugleich  stillschweigend  m  =  0  annimmt  In  der  That  abtT 
kann  (wegen  B'P' A)  mB  eine  mit  nA  vergleichbare  Grösse  oder  gar  >  w  .1, 
sowie  auch  (wegen  c^  nahe  =  0)  nA-^-mB  eine  mit  c^  vergleichbare  Gn^x 
oder  gar  >  c^  sein. 
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durch  einen  bestimmten  aliquoten  Theil  dieser  Last  als  einseitiges  Ueber- 
gcwicht  Yerursachte  Ausschlagwinkel  /Iq)  am  grössten  ist,  wenn 


^'o  +  ^K    I    nP 


ein  Minimum,  wenn  also 


^^o+^^_0     oder     P=l/^-V+>A 


ist    Ist  dieses  P  grösser,  als  die  Maximallast  P'  der  Waage,  so  nimmt 
ihre  Empfindlichkeit  beständig  mit  der  Belastung  zu. 

Was  den  Einfluss  von  B  auf  die  Empfindlichkeit  betriflft,  so  ergiebt 
sich  aus  Gl.  (7),  dass  Jgo  um  so  grösser,  je  kleiner  B,  dass  also  der 
Waagebalken  möglichst  leicht  zu  machen  ist.  Uebrigens  hängt 
das  Gewicht  desselben  mit  seiner  Länge  zusammen,  und  da  auch  m  und 
H  von  dieser  abhängen,  so  ist  die  Beziehung,  zwischen  dem  Empfindlich- 
keitswinkel zf^p  und  der  Länge  a  nicht  ohne  Weiteres  aus  Gl.  (7) 
erkennbar.  In  der  That  wird  diese  Beziehung  bedingt  durch  die  Art, 
wie  bei  Balken  von  verschiedenen  Längen  zugleich  die  Querschnitts- 
dimensionen verschieden  sind.  Wenn  alle  solche  Balken  von  einerlei 
Material  und  insofern  von  einerlei  Form  vorausgesetzt  werden,  als  ihre 
homologen  Querschnitte  ähnlich  sind  und  nach  einerlei  Gesetz  von  der 
Mitte  gegen  die  Enden  hin  abnehmen,  so  ist,  wenn  e  eine  Querschnitts- 
dimension an  bestimmter  Stelle,  z.  B.  im  mittleren  Querschnitte  bedeutet, 
die  Anstrengung  (Maximalspannung)  des  Materials  durch  dieselbe  Belastung 

a 
bekanntlich  proportional  -^ ,  und  wenn  diese  Anstrengung  bei  allen  Balken 

gleich  sein  soll,  muss  e  proportional  a     sein.    Somit  ergiebt  sich  B  pro- 

portional  ae^  proportional  a  ,  während  nach  bekannten  Gesetzen  der 
Elasticitfttslehre 

m  und  n  proportional     ^  auch  proportional  a 
werden,  so  dass  gesetzt  werden  kann: 

5  5  B^ 

o  a  ^ 

B  =  xa\     fn  =  ya   ,     w  =  2ff*, 

unter  aj,y,8  Factoren  verstanden,  die  vom  Material  und  von  der  Form 
abhängen,  von  der  Länge  a  aber  unabhängig  sind.  Mit  Rücksicht  auf 
diese   Ausdrttcke   von   B^  m,  n    ergiebt   sich    dann    der   Empfindlichkeits- 

Oraabof,  tbeoret.  HaacbiDenletare.    II.  47 
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Winkel  Ag>  nach  Gl.  (7)  umgekehrt  proportional  dem  Werthe  des  Au^ 
drucks: 

a  \a  /  - 

welcher  mit  a  wächst,  da  Cq=0  oder  negativ,  jedenfalls  absolut  |;en«>TD- 
men  sehr  klein  ist.  Die  Empfindlichkeit  wird  also  durch  Ver- 
kürzung des  Waagebalkens  erhöht. 

Für  solche  Verkürzung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  dadurch  di» 
Schwingungsdauer  der  Waage  verkleinert  wird,  deren  bot  rächt  lih* 
Grösse  besonders  bei  grosser  Empfindlichkeit  das  Wägnngsverfahren  s*\t 
zeitraubend  macht.    Die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  ist  bekanntii^L 


='^/! 


IJ. 

ff 

unter  /  den  Quotienten  aus  dem  Trilgheitsmomeote  för  die  Schwingui.c- 

axe  0  durch  das  Produkt  aus  Masse  und  Schwerpunktsabstand  von  di«vr 

Axe  verstanden.     Indem  dabei   hier  die  Massen  der  Belastungen  A  —  /' 

der   Endschneiden  wie   in   diesen   concentrirte  Massen    zu   rechnen   <i';l 

2B    , 
ist,    unter    k^   das    Trägheitsmoment   des    Waagebalkens   srlhst   ^•r- 

ff 
standen,  2  (A  -{-  P)a^  -\-  2 Bk^- _iA~^  F)a^  +  Bl^ 

~''2{A  +  P)c'-{-'2Bb'~    '{A  +  ryc'-^'Bb      

oder  nach  Gl.  (4)  mit   JP=-  P: 


1=' 

a 


(^  +  p) «« +  i?i»]  j^ 


Hiernach  ist  /  und   somit  t  um   so  grösser,   je  grösser  -      ,   d.  b.   ;• 

empfindlicher   die    Waage    ist.      Bei    gegebener  Empfindlichkii;   :-' 

k 
aber  t  um   so  kleiner,   je  kleiner  Ay  B^  -   und  «,  je  leichter  al- 

a 

die   Schalen    sind,   je   leichter   der  Waagebalken    und  je  m-  • 

seine  Masse   gegen  die  Mittclschneidc  hin  zusammcngiMirär. «: 

insbesondere  aber  je  kürzer  der  Waagebalken  ist 

Anders    verhält  es  sich   freilich   bezüglich   auf  die   Richtigkeit    z-  . 

die   Zuverlässigkeit   eioer    Waage,    so    dass   doch    nicht    unbedingt    .. 
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kleinstmögliche  Balken  als  bester  bezeichnet  werden  kann.  Denn  Fehler 
im  Parallelismas  nnd  in  den  gegenseitigen  Entfernungen  der  Schneiden, 
wodurch  die  Richtigkeit  yorzngswoise  beeinträchtigt  werden  kann,  sind 
Tcrhältnissraässig  nm  so  kleiner,  also  um  so  weniger  schädlich,  je 
grösser  die  Balkenlänge  ist.  Was  aber  die  Reibungswiderstände  der 
Schneiden  betrifft,  so  erfordern  sie  zu  ihrer  Bewältigung  bei  jeder  Lagen- 
änderung des  Waagebalkens  ein  Moment,  das  dem  Gesammtdrucke  auf 
dieselben 

=  2  M  +  P)  +  2  (^  +  P+  ^)  =  2  (2^  +  2P+  J?) 

proportional  und  somit,  unter  w  eine  sehr  kleine  von  den  Beschaffen- 
heiten der  Keilschneiden  und  Pfannen  abhängige  Länge  verstanden, 

gesetzt  werden  kann.  Dasselbe  ist  im  Vergleich  mit  dem  auf  die  Lagen- 
ändemng  des  Waagebalkens  abzielenden  Momente  =  a/iP  des  Ueber- 
{Towichtcs  AP  um  so  kleiner,  also  auch  der  Unzuverlässigkeitswinkel  Aq)^ 
§.  ir>6)  um  so  kleiner  in  Vergleich  mit  dem  ohne  Rücksicht  auf  diese 
Widerstände  berechneten  Ausschlagwinkel  J^p,  je  grösser  a.  Eine  prak- 
tische Grenze  wird  der  Verkleinerung  des  Waagebalkens  natürlich  auch 
durch  das  Raumbcdürfniss  der  Schalen  gesetzt.  — 

Indem  sich  gezeigt  hat,  dass  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  mit 
ihrer  beiderseitigen  Belastung  P  wächst,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen 
durch  Gl.  (11)  bestimmten  Wertlie  von  P,  pflegt  die  schlechtweg  so- 
^'onannte    Empfindlichkeit  b  in    dem   Sinne    verstanden   zu  werden, 

dass  -   P'   das  kleinste   einseitige   Zulagegewicht  ist,  durch  welches  bei 

c 

beiderseitiger  Maximalbelast nng  P'  ein  noch  deutlich  erkennbarer 
Ausschlag  bewirkt  wird.  Wenn  hier  auch  das  Erforderniss  deutlicher 
Erkennbarkeit  ziemlich  weit  gesteckt  wird,  z.  B.  so,  dass  es  einer  Be- 
wc^nng  der  Zeigerspitze  auf  der  Skala  von  1  Millimeter  entsprechen 
soll,  so  kann  doch  jene  Empfindlichkeit  e  bei  feinen,  zu  chemischer 
Analyse  oder  zu  anderen  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimmten  Waagen 
fast  unbegrenzt  gesteigert  werden,  falls  der  Waagebalken  mit  einer  Re- 
.rulirungsschraube  ausgestattet  ist,  deren  Axe  in  der  die  Gerade  AA^^ 
Fig.  183,  in  ihrem  Mittelpunkte  C  rechtwinklig  schneidenden  Geraden 
OB  liegt,  so  dass  durch  ihre  Drehung  und  entsprechende  Axialverschie- 
bang  im  einen  oder  anderen  Sinne  der  Schwerpunktsabstand  OBz=h 
sehr  allmählig  geändert  werden*  kann.  Indem  aber  die  Vergrösserung 
von  e  durch  eine  Vergrösserung  der  Schwingungsdauer  t  erkauft  werden 

47* 


740  HEBSTELLUNGSGESETZE  DER  OLEICHABMIGEN  WAAGE.  §    Km 

mnss,  welche  nach  61.(12)  und  (14)  proportional  \1  sich  ändert,  aach  'lit 
Fehler,  die  durch  den  Einfluss  von  Temperaturdifferenzen  auf  die  Arm- 
längen des  Waagebalkens,  durch  Luftströmungen,  sowie  durch  die  IV 
sicherheit  der  Berücksichtigung  des  Auftriebes  der  Luft  u.  s.  w.  verursa«  Lt 
werden  können,  die  Steigerung  von  e  über  eine  gewisse  Grenze  hiniii^ 
illusorisch  machen  würden,  ist  es  rathsam,  jeder  Waage  nur  diejeni::^ 
Empfindlichkeit  zu  geben,  die  ihr  Zweck  erfordert,  und  kann  insbesouderv 
bei  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimmten  Waagen  in  der  K«'ui 
e  =  1000  000  als  ausreichend  betrachtet  werden  für  Belastungen  P  h\^ 
zu  1000  Gramm,  entsprechend  weniger  für  kleinere  Maximalbclastangi  u 
Bei  Handelswaagen,  die  der  gesetzlichen  Aichung  nnterlioir»'ii. 
genügt  eine  viel  geringere  Empfindlichkeit.  Die  Aichungsordnung  f'ir 
das  deutsche  Reich  unterscheidet  hierbei,  was  die  gleicharmigen  Balk^j- 
waagen  betrifft, 

1)  Ilökerwaagen ,  für  den  Wochenmarktverkehr  bis  zu  P'=2  K*t 
zugelassen, 

2)  Waagen  für  den  gewöhnlichen  Handelsverkehr, 

3)  Präcisionswaagen,    wozu    insbesondere    die    Medicinalwaagen   er- 
rechnet werden. 

Die  für  diese  drei  Waagengattungen  bei  verschiedenen  Maxin.jr 
belastungen  =  F'  Gramm  auf  jeder  Schale  wenigstens  verlangten,  il 
obigem  Sinne  verstandenen  Empfindlichkeiten  e  enthält  die  folgende  7i- 
sammenstellung. 

P'<20  <200  <2000  <5000  >  5000  Gr. 

1)  f=  125  250 

2)  t=  500  1000  1000  2000 

3)  f  =  500  1000  2000  5000  10000 

In  jedem  Falle  soll  ausserdem  e  noch  wenigstens  halb  so  gross  sein  t :: 
P=0,1P'. 

Ucber  die  Schwingungsdauer  t  sind  von  Prof.  Dr.  Hartig  ^tr. 
gleichende  Versuche  angestellt  worden  mit  zwei  Sortimenten  von  jo  fu  ' 
Justirwaagon  A  für  Aichämtcr  und  B  für  Aufsichtsbehörden.* 

Folgende  Tabelle  enthält: 

die  Maximalbelastungen  P\  die  Schalengewicbte  A  und  Balkengew iv'.' 
2B  in  Grammen, 

die  Armlängen  a  und  Zeigerlängen  s  in  Millimetern,  ferner 
♦  E.  Brauer:  „Die  Construction  der  Waage",  S.  114  ff. 


§.  168. 


WÄOUNGSMETHODlfiN. 


741 


die  beobachteten  Empfindlichkeiten  e,   verstanden  in  dem  Sinne,  dass 

bei   beiderseitiger   Maximalbelastung    P'    ein   einseitiges   Zulage- 

1 

gewicht  =  — P'  die  Zeigerspitzc  um  1  Millimeter  bewegt,  ent- 
sprechend einem  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Empfindlichkeits- 
winkel Jflp  =  -, 

z 

die    beobachteten   Schwingungszeiten  t  in   Secunden,    endlich    in   den 

letzten  Columnen 
die  vorgeschriebenen,  durchwog  kleineren  Empfindlichkeiten  e    und  die 

Schwingungszeiten 

welche    unter   sonst   gleichen  Umständen   mit   den  Empfindlichkeiten   e 
verbunden  gewesen  wären. 


P' 

A 

2JB 

a 

z 

f 

t 

t' 

r  1 

5 

2,8 

16,2 

79 

143 

7143 

3,7 

2083 

2,0 

2 

50 

27,0 

86,5 

138 

IGO 

25000 

8,4 

booo 

3,8 

A 

3 

500 

97,7 

436,5 

212 

210 

35000 

10 

10000 

5,3 

4 

5000 

345,5 

2220 

328 

347 

200000 

20 

20000 

6,3 

ö 

50000 

2450 

6560 

515 

480 

333333 

30 

50000 

11,6 

r  1 

5 

2,7 

15,1 

80 

143 

40000 

7,5 

10415 

3,8 

2 

50 

43,8 

115,1 

150 

209 

324675 

30 

25000 

8,3 

B 

3 

500 

80,9 

283,4 

209 

211 

5<XK)00 

37,2 

50000 

11,8 

4 

5000 

459 

2008 

330 

370 

1101322 

51 

100000 

15,4 

u 

50000 

2450 

6650 

515 

480 

833333 

36 

250000 

19,7 

§.  168.    WSgungsmethoden  und  besondere  Einrichtungen  der  Waage 
zur  Sicherung  oder  Erleiehtemng  ihres  Gebrauches. 

Während  die  Schwingungsdauer  t  einer  Waage  dem  vorigen  Parar 
graph  zufolge  mit  ihrer  Empfindlichkeit  wächst,  ist  die  Zahl  von  Schwing- 
ungen, welche  eine  um  einen  gewissen  Winkel  ans  der  Gleichgewichtslage 
entfernte  Waage  macht,  bevor  sio  zur  Ruhe  kommt,  natürlich  um  so 
grösser,  je  kleiner  die  Reibungswiderstände  der  Schneidon  sind.  Eine 
schv?ingende  Waage  von  gleichzeitig  grosser  Empfindlichkeit  und  Zuver- 
lässigkeit kann  daher  bis  zum  Eintritte  des  Ruhezustandes  sehr  langer 
Zeit   bedttrfen,   so  dass  aus  diesem  Grunde,   nämlich  zur  Beschränkung 
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der  zur  Bestimmung  eines  Ausschlagwinkels  nöthigen  Zeit  auf  den  Bttraj 
2  t  sich  das  Verfahren  der  Ableitung  jenes  der  mittleren  (reibangslü><!i 
Gleichgewichtslage  entsprechenden  Ausschlagwinkels  aus  den  BeobaehtaDu^a 
dreier  aufeinander  folgender  Grenzwinkel  <Pi^  go,,  tp^  empfiehlt,  welch.- 
im  §.  166  gemäss  Gl.  (2)  daselbst  als  Mittel  zur  Elimination  des  Eiu- 
flusses  der  Reibung  besprochen  wurde. 

Wenn  sich  nun  aber  auf  diese  Weise  ergiebt,  wie  es  im  AUgemeiu» :. 
der  Fall  sein  wird,  dass  bei. der  betreffenden  Grösse  des  Gegengewiclit«- 
auf  der  einen  Schale  für  die  auf  der  anderen  befindliche  Last  im  mit:- 
leren  Gleichgewichts -Ruhezustande  die  Zeigerspitze  noch  um  x  Skal»  l- 
theile  vom  Nullpunkte  entfernt  bleiben  würde,  so  ist  es  nicht  nOlLij. 
das  Gegengewicht  so  lange  mit  wiederholtem  Zeitaufwande  zu  jedesmal i::.r 
neuer  Bestimmung  von  x  zu  ändern,  bis  sich  x  =  0  ergiebt,  sondern  t-^ 
kann  die  hierzu   nöthige  Aenderung  AP  des  Gegengewichtes   berecun* 

AP 

worden,  falls  die  Werthe  von  -r-   für  die  betreffende  Waage   und  fu- 

verschiedene  Belastungen  P  derselben  vorher  bestimmt  worden  mar»:. 
Dieses  Verfahren  kommt  darauf  hinaus,  die  Waage  behufs  der  letzt*  n 
Correctur  <des  Gegengewichtes  als  Neigungswaage  zn  benat/'.  ^ 
Uebrigons  ist  die  Skala,  auf  welcher  die  Zeigerspitzo  spielt,  im:.:  : 
nur  von  kleiner  Länge,  entsprechend  einem  so  kleinen  Ausschlage  ink' 
dass  derselbe,  in  Bogenmaass  ausgedrückt,  ohne  in  Betracht  komm«  u  -  : 
Fehler  seiner  trigonometrischen  Tangente  gleich  gesetzt  werden  kai:, 
wie  es  bei  der  Ableitung  der  Gleichungen  im  vorigen  Paragraph  «>.- 
Gl.  (1)  daselbst  geschehen  ist.  Bis  auf  eine  kleine  Abweichuni:  •*  ^ 
Zeigers  vom  Nullpunkte  der  Skala  muss  deshalb  die  Waage  schon   \r 

AP 

der  Anwendung  jenes  Proportionalitätsfactors  -t-  zum  Einspielen  gebra  ]r 

Ax 

worden  sein.     Bei  feinen  Waagen  sind  aber  selbst  dazu  schon  so  kltm 

Gewichtstückc  erforderlich,  dass  deren  Herstellung  und  Uandhabuni;  c./ 

Schwierigkeiten   verbunden    ist,    und  pflegt   man  sich  dann  dadorch    " 

helfen,  dass  man  behufs  dieser  vorletzten  Corroctnr  der  GlcichgewivK*^ 

läge   die   Waage   als   Laufgewichtswaage    benutzt,    nämlich   dur 

Verschiebung   eines   sogenannten   Reiters,    eines   Häkchens   von   G!:- 

oder  Platiudraht,  längs  dem  eingotheilten  einen  Arme  des  Waagi^halk^ :  ^ 

Ist  z.  B.  die  Annlänge  CA  oder  CJ^,  Fig.  183,   in  100  gleiche  TU: 

getheilt,  so  würde  mit  einem  Reitergewicht  von  1   CeuUgramm  dio  li  - 

laatung  der  betreffenden  Schneide  A,  A^  bis  auf  0,1  Milligramm  ^an.:* 

wonlon   können   =  der  Aenderung  des  auf  A  oder  A^   reducirteu   lt.- 
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Wichtes  des  Reiters  bei  seiner  Verschiebung  von  einem  zum  folgenden 
Thcilstriche.  Ist  der  Balken  selbst  von  ungeeigneter  Form  zur  Aufnahme 
der  Theilung  und  des  Reiters,  so  kann  dazu  ein  fest  mit  ihm  verbun- 
dener besonderer  Stab  dienen,  dessen  obere  Kante  in  der  Geraden  AA^^ 
Fig.  183,  liegt. 

Derselbe  Zweck  kann  auch  mit  Hülfe  des  Princips  der  Feder- 
waage, nämlich  nach  einem  von  Sartorius  in  Göttingen  ausgeführten 
Vorschlage  von  Frerichs  dadurch  erreicht  werden,  dass  die  Mittol- 
schneide  mit  einem  ihre  Verlängerung  bildenden  feinen  Drahte  fest  ver- 
bunden wird,  der  am  anderen  Ende  einen  auf  einer  Kreistheilung  spie- 
lenden Zeiger  trägt  Durch  Bewegung  dos  letzteren  wird  der  Draht  um 
seine  Axe  verdreht  und  dadurch  auf  den  Waagebalken  ein  Drehungs- 
moment ausgeübt  ebenso  wie  durch  ein  Zulagegewicht  auf  der  einen 
Waagschaaie.  Ist  dann  der  Torsionswinkel  des  Drahtes,  welcher  dieselbe 
Wirkung  wie  ein  gewisses  Zulagegewicht,  z.  B.  1  Centigramm  auf  den 
Waagebalken  ausübt,  einmal  ermittelt  worden,  so  kann  umgekehrt  aus 
dem  in'  einem  gegebenen  Falle  durch  Drehung  des  Zeigers  bewirkten 
und  abgelesenen  Torsionswinkel  auf  das  ihm  proportionale  äquivalente 
Zulagegewicht  geschlossen  werden. 

Während  diese  Methoden  und  Einrichtungen  mehr  die  Erleichterung 
einer  Wägung  durch  Abkürzung  der  dazu  nöthigen  Zeit,  als  die  Genauig- 
keit der  Wägung  betreffen  (obschon  auch  diese  im  weiteren  Sinne  da- 
durch gefordert  werden  kann,  besonders  bei  der  Wägung  von  hygrosko- 
pischen oder  anderweitig  in  der  Luft  veränderlichen  Körpern)  bleiben 
störende  Einflüsse  von  Luftströmungen  und  von  Temperaturdifferenzen, 
wodurch  die  Gleichheit  der  Armlängen  beeinträchtigt  wird,  als  Fehler- 
quellen zu  bekämpfen.  Hülfsmittel  dagegen  sind  die  Einschliessung  der 
Waago  in  einen  Glaskasten  und,  sofern  jene  Einflüsse  u.  A.  vom  Beob- 
achter herrühren  können,  die  Ablesung  aus  der  Ferne  mit  Hülfe  eines 
Femrohres. 

Vollkommen  unabhängig  von  einer  Verschiedenheit  der  Arme  macht 
das  Verfahren  der  doppelten  Wägung,  darin  bestehend,  dass  der  auf 
die  eine  Schale  A  gesetzte  Körper  JT  vorläufig  durch  beliebige  Massen 
auf  der  anderen  Schale  A^^  austarirt,  dann  JT  weggenommen  und  durch 
Gewichtstücke  bis  zum  Wiedereinspielen  der  Waage  ersetzt  wird.  Der 
Gleichsetzung  ihrer  Gesammtmasse  und  der  des  Körpers  K  liegt  daün 
nur  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  in  der  kurzen  Zwischenzeit  keine 
AenderuDg  der  Waage  stattfand.  Für  eine  Reihe  aufeinander  folgender 
Wägungen  kann  das  Verfahren  dadurch  abgekürzt  werden,  dass  ein  voll- 
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ständiger  Satz  von  grösseren  nnd  kleineren  Gewichtstücken,  die  zusammen 
etwas  schwerer,  als  der  schwerste  za  wiegende  Körper  sind,  auf  dtr 
Schale  Ä  ein  für  allemal  mit  einer  unverändert  bleibenden  Masse  auf 
A^  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  dann  die  jeweilige  Wägang  eines 
Körpers  dadurch  bewirkt  wird,  dass  er  auf  die  Schale  A  gesetzt  nnd 
durch  Wegnahme  entsprechender  Stttcke  des  Gewichtsatzes  das  Gleich- 
gewicht wieder  hergestellt  wird.  Diese  Schale  A  kann  dabei  zweckmäs^i? 
als  ein  System  von  zwei  Tellern  hergestellt'  werden,  die  übereinandtr 
von  demselben  an  der  betrefifenden  Endschneide  hängenden  Bügel  getnbzen 
werden  und  von  welchen  der  untere  zur  Aufnahme  des  Gowichtsatzes. 
der  obere  zur  Aufnahme  des  zu  wiegenden  Körpers  bestimmt  ist 

Bei  solchem  Verfahren  der  doppelten  Wägung  kann  auch  die  Schiüi 
A^  sammt  ihrem  unveränderlichen  Tarii'gewichte  mit  Beseitigung  der 
betretfeuden  Eudschneide  durch  ein  mit  dem  Arme  CA^  fest  verbundeues 
Gegengewicht  ersetzt  und  so  eine  als  einschenklig  zu  bezeichnemle 
Waage,  mit  nur  zwei  Schneiden  0^  A  hergestellt  werden,  wie  sie  sch»c 
vor  nahe  50  Jahren  von  Bockhol tz  angegeben  und  unabhängig  da^uii 
neuerdings  auf  der  Berliner  Gewerbeausstellung  im  Jahre  1879  %oni 
Mechaniker  Ueimann  als  sogenannte  Substitutionswaage  in  mehrer^u 
Exemplaren  vorgeführt  worden  ist.  Sie  gewährt  zugleich  die  Vorthnlt 
grösserer  Einfachheit  und  Zuverlässigkeit  durch  Erspamng  einer  Keil- 
schneide,  leichterer  liegulirung  der  Empfindlichkeit  durch  eine  Steli> 
schraube,  welche,  während  der  im  vorigen  Paragraph  mit  c  bezeichoHr 
Abstand  hier  bedeutungslos  geworden  ist,  die  Entfernung  h  des  Balktn- 
schwerpuiiktes  B  von  der  Ebene  OA  der  beiden  einzigen  Schneiden  Iv^ 
liebig  zu  ändern  gestattet,  und  endlich  den  Vortheil,  dass  mit  der  ol- 
stauten  Gesanuntbelastung  auch  dieser  Schwerpunktsabstand  h  und  sA»'!it 
die  Eniptiudlichkeit  für  jede  Masse  des  zu  wiegenden  Körpers  K  gleih 
gross  ist. 

Arretirungs-  und  Entlastungsvorrichtungen  zur  Scbonnu^ 
der  Keilschnoideu  beim  Nichtgebranche  nnd  bei  den  Beiastungsändemni^  r. 
der  Sctialou  siud,  was  die  einfache  Hebelwaage  betrifft,  nur  im  Fal! 
s(  lir  fciuer  Waagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  üblich.  Sie  mnxi*  -. 
so  bo^cllut)\'u  sein,  dass  bei  ihrem  Gebrauche  schädliche  Stusse  a:  - 
Kai^i'uändoruuireu  der  Schneiden  auf  den  zugehörigen  Pfiumen  mögKch^t 
M'nniidin  >\erdou.  Wichtij;  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Reihenlblgv.  ü 
weh  1k  r  die  Kutla>tung  und  Wiederbelastung  der  Mittelschneide  aod  der 
Kiulsihuoidou  statt tiiidet,  und  zwar  ist  es  am  besten,  bei  der  Arretinii:^ 
und  Kntla<tuns;  zuerst  die  ^*halen  von  den  Eudschneideü  und  darauf  dec 
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Balken  von  der  Mittelpfanne  abzuheben,  bei  der  Ingangsetzung  zuerst 
die  Schalen  auf  die  Endschneiden  und  dann  den  Balken  auf  die  Mittel- 
pfanne niederzulassen,  obschon  gewöhnlich  die  Reihenfolge  entweder  bei 
der  Arretirung  oder  bei  der  Ingangsetzung  die  umgekehrte,  im  einen 
Falle  folglich  entgegengesetzt  derjenigen  im  anderen  Falle  ist.  In  Betroff 
solcher  und  anderer  constructiver  Einzelheiten,  insbesondere  auch  in 
Betreff  der  Art  und  Weise,  wie  der  Balken  so  hergestellt  werden  kann, 
dass  er  genügende  Tragfähigkeit  und  Steifigkeit  mit  möglichster  Leichtig- 
keit verbindet  (verjüngter,  durchbrochener  und  Dreiecksbalken  von  geeig- 
netem Material,  u:  A.  von  Aluminium  oder  Phosphorbronze  etc.),  ferner 
bezüglich  auf  die  Anordnung  und  Justirung  der  Schneiden  u.  s.  f.  muss 
hier  auf  Specialwerke,  namentlich  auf  das  Werk  von  Brauer  über  die 
Construction  der  Waage  verwiesen  werden.  — 

In  Betreff  der  Uandelswaagen  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  oft  ihr  Balken  nicht  auf  einem  festen  Gestelle  (Stativ),  sondern 
mit  aufwärts  gerichtetem  kürzerem  Zeiger  (Zunge)  in  einem  Gehänge 
gelagert  ist.  Diese  Einrichtung  erschwert  zwar  die  Beruhigung  der 
schwingenden  Waage,  macht  sie  aber  von  Aufstellungsfehleru  unabhängig 
und  schont  die  Mittelschueide,  indem  Stösse  weniger  ein  Rutschen  der- 
selben auf  der  Pfanne,  als  eine  Schwingung  des  Gehänges  zur  Folge 
haben,  ebenso  wie  aus  gleichem  Grunde  die  mittelbare  gelenkartige  Ver- 
bindung der  Schalen  mit  den  betreffenden  Pfannen  zur  Schonung  der 
Endschneiden  beiträgt. 

Die  Bequemlichkeit  des  Gebrauches  einer  Ilandelswaage  im  Klein- 
verkehr hat  vielfach  zu  breiter  Gabelung  des  Waagebalkens  an  den 
Enden  veranlasst  mit  Verdoppelung  der  Endschneiden  so,  dass  dieselbe 
am  Ende  A  aus  zwei  in  gerader  Linie  liegenden  Einzelschneiden  <i,  &, 
am  Ende  Jy^  aus  zwei  in  gerader  Linie  liegenden  Schneiden  rr^,  ^^  be- 
steht und  somit  kinematisch  das  eine  wie  das  andere  Schneidenpaar  je 
ciaer  einzigen  Schneide  gleich  zu  achten  ist.  Die  genügende  Erfüllung 
dieser  Forderung  sowie  der  Parallelismus  der  Geraden  ah  und  ay\  mit 
der  Mittelschneide  ist  freilich  mit  Schwierigkeiten  verbunden  und  muss 
durch  Prüfung  vermittels  verschiedener  Belastungscombinationen,  nämlich 
durch  Belastung  bei  a  und  a^^  bei  a  und  3^,  bei  h  und  a^^  sowie  bei 
h  und  h^  geprüft  werden.  Auch  muss  dann  behufs  stabiler  Stützung  des 
Waagebalkens  die  Mittelschneide,  eventuell  durch  Verdoppelung,  ent- 
sprechend lang  gemacht  werden,  nach  den  Vorschriften  der  Aichordnung 
für  das  deutsche  Reich  wenigstens  =0,6  der  Gabelbreite  ii&  =  tf|3i, 
von  Attssenkante  zu  Aussenkante  der  Schneiden  gemessen. 
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Der  Ersatz  einer  einfachen  durch  eine  zusammengesetzte  lUUl- 
waagc  hat  vorzugsweise  den  Zweck,  bei  der  Wägung  grösserer  Laston  Q 
an  Gegengewicht  P  und  dadurch  auch  an  Zeit  zu  sparen.  GewOhiiliu 
ist  die  Einrichtung  so,  dass  das  Yerhältniss  F:  Q,  das  sogenannte  Ver- 
jüngungsverhältniss,  =  1 :  10  oder  =  1 :  100  ist;  im  deutschen  Reit  L* 
sind  tlberhaupt  nur  solche  Decimal-  und  Centesimalwaagon  aichunirv 
föhig,  also  im  öffentlichen  Handelsverkehr  zugelassen.  Zwar  könnte  Jjl^ 
Yerjüngungsverhältniss  auch  schon  durch  eine  unglcicharmige  eiut'oi^^Lo 
Hobelwaage  erzielt  worden;  doch  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  der  Ver- 
kürzung des  kleineren  Armes  gesetzte  praktische  Grenze  zur  Vermeidunj 
übermässig  grosser  Länge  des  anderen  Armes  meistens  vorzuziehen,  <Ii« 

verlangte      Verjüngungsverhältni-* 


Fig.  184. 


ß 


A 


A\ 


0 

r 


f-4) 


1 


0. 


a 


auf  zwei  oder  mehr  Hebel  zu  ^«r- 
theilcn,  die  dann  durch  Zugstaiu^  t: 
zu  einer  zusammengesetzten  Dn  l- 
körperkette  verbunden  zu  wfrit  • 
pflegen,  z.  B.  nach  Art  von  Fig.  1  >  4. 
in  welcher  AB  den  Gegengewicht - 
hcbel,  -^1  öj  einen  Zwischenht  ^  L 
A^  öj  den  Lasthebel  bedeutet,  l-  - 

ziehungsweise    drehbar    um    die    festen    Axen    0,  0^,  0,    und    verl»uu«i  t 

durch  die  Zugstangen  BA^^  B^A^.     Dabei  ist: 

OA  O^Ai  O^A^ 
OB  ~0\Bi  Ö^\' 

Während  hier  die  Last  Q  und  das  Gegengewicht  P  als  auf  Pend li- 
sch alen  liegend  vorausgesetzt  sind,  d.  h.  auf  Schalen,  die  je  an  eiD*r 
Schneide  oder,  was  wesentlich  einerlei  ist,  an  zwei  in  gerader  Lin.* 
liegenden  Schneiden  aufgehängt  sind,  wird  nun  aber  meistens  anast'nltT. 
verlangt,  dass  wenigstens  die  Lastschale  von  oben  ganz  frei  zngän^rliv  L. 
ihre  Belastung  und  Entlastung  durch  Aufhängungs-Schnttro,  Ketten  \A^r 
Bügel  unbeschränkt  sei.  Dazu  dient  ihre  Unterstützung  von  iinte!i 
durch  zwei  oder  mehr  Schneiden,  die  nicht  in  gerader  Lit:* 
liegen.  Solche  Waagen  werden  als  obcrschalige  oder  im  FiUe  ^h^n^r 
plattenförmiger  Schalen  als   Tafelwaagen,   bei  grösseren   DimensiviML 


Q  =  P 
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insbesondere  als  Brückenwaagen  bezeichnet.  Letztere  sind  meistens 
Decimal-  oder  Centesimalwaagen,  während  oberschalige  und  Tafelwaagen 
für  den  gewöhnlichen  Handelsverkehr  auch  ohne  Verjüngung  (P=Q) 
gebraucht  werden.  Hier  werde  mit  Brauer  die  Bezeichnung  als  Brücken- 
waage auf  die  ganze  Gattung  bezogen,  die  durch  den  Umstand  charak- 
terisirt  wird,  dass  die  Lastschale  (Brücke)  mit  zwei  oder  mehr  Schneiden, 
die  nicht  in  gerader  Linie  liegen,  gestützt  ist. 

Wenn  für  eine  unendlich  kleine  Configurationsänderung  des  Waagen- 
mechanismus die  Yerticalbewegungen  der  Schwerpunkte  von  Last  und 
Gegengewicht  beziehungsweise  =6q  und  =6p  sind,  positiv  oder  nega- 
tiv verstanden,  jenachdem  sie  sich  abwärts  oder  aufwärts  bewogen,  so  ist, 
falls  die  beweglichen  Glieder  der  unbelasteten  Waage  für  sich  im  Gleich- 
gewicht sind,  zum  Gleichgewicht  von  P  und  Q  erforderlich,  dass 

P6p+Q6q  =  0,  also  —^  =  - 

öp       Q 

=  dem  verlangten  Yeijüngungsverhältnisse  sei,  und  da  dieses  Verhältniss 
unabhängig  vom  Orte  der  Last  auf  der  Brücke  sein  muss,  ergicbt  sich 
als  Hauptgesetz  für  die  Constructiou  einer  Brückenwaage  die  Forderung, 
dass  bei  kleinen  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  die 
gleichzeitigen  Yerticalbewegungen  aller  Punkte  der  Brücke 
einander  gleich  sein  müssen. 

Das  einfachste  Hülfsmittel  zu  diesem  Zwecke  wird  durch  eine  ebene 
Drehkörperkette  dargeboten,  deren  gegenüberliegende  Glieder  gleich  lang 
sind.    Wenn  von  derselben  ein  Glied 
OOi,  Fig.  185,  so  festgestellt  wird,  Fig.  1 86. 

dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare, 
bezw.  die  Keilschneiden  horizontal 
sind,  so  sind  die  Yerticalbewegungen 
aller  Punkte  des  gegenüber  liegenden 
Gliedes  £Bi  nicht  nur  bei  kleinen, 
sondern  bei  beliebig  grossen  Confi- 
gurationsänderungen  der  Kette  einan- 
der gleich,  so  dass  der  obigen  Con- 

structionsregel  durch  eine  mit  diesem  Gliede  BB^  fest  verbundene 
Lastschale  (Brücke)  in  vollkommenster  Weise  entsprochen  wird.  Die  in 
Fig.  185  angenommene  und  auch  gewöhnlich  stattfindende  verticale  Lage 
der  Glieder  00^  und  BB^  ist  nicht  wesentlich,  vielmehr  genügt  es,  das 
Glied  BB^  so  zu  führen,  dass  die  Bewegungsrichtungen  der  Punkte  B 
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Fig.  Ib6. 


a 


^B 


0. 


r^ 


^B. 


und  B^  parallel  sind;  indem  nämlich  die  gleichzeitigen  £lementarbo«e- 
gangen  dieser  Punkte  im  Sinne  BB^  stets  einander  gleich  sind,  simi 
dann  auch  jene  Elementarbewegungon  selbst  sowie  ihre  verticalen  Cuiu- 
ponenten  gleich  gross. 

Insofern  es  nur  darauf  ankommt,  der  fraglichen  Constmctionsroo  1 
mit  Rücksicht  auf  sehr  kleine  Schwingungen  zu  entsprechen,  genagt  schun 

eine  solche  Drehkörperkettc,  weicht» 
in  der  behufs  der  Wägung  b*  r- 
boizuftthrenden  mittleren  GKi.b- 
gewichtslage  nach  Art  von  Fii;.  1>0 
die  Form  eines  Trapezes  OBB^o, 
hat.  Auch  hier  ist  nicht  die  \tT- 
ticale  Lage  von  BBi^  son«itrn 
nur  der  Parallel ismus  der  Glie»!»  r 
OB  und  0|//j  wesentlich,  ilanir 
die  darauf  senkrechten  Bewegungsrichtungen  der  Punkte  B  and  /»i 
parallel  seien. 

Waagen  von  dem  Typus  Fig.  185  oder  Fig.  186,  welche  mit  Braut- r* 
beziehungsweise  als  Parallelogrammwaagen  und  als  Trapezwaajt  p 
bezeichnet  seien,  haben  indessen  den  gemeinsamen  Uebelstand,  da.s^  Ui 
der  üblichen  verticalen  Lage  von  BB^  die  Last  Q  bei  seitlicher  La.'» 
auf  der  Brücke  neben  der  nach  B  B^  gerichteten  Kraft  =  Q  uiK-h  in 
einem  Kräfte  paare  Veranlassung  giebt,  bestehend  aus  zwei  gU^iob»  l 
Kräften,  welche  in  B  und  B^  angreifend  beziehungsweise  im  Sinne  Oli 
und  B^O^  oder  BO  und  O^B^  gerichtet  sind.  Der  resultirende  Dru^L 
mit  welchem  die  Elemente  des  Drehkörperpaares  B  and  noch  mehr  di-^ 
des  Paares  B^  aufeinander  wirken,  ist  somit  von  variabler  Kicbtuu::. 
wodurch  die  Ausführung  dieser  Elemente  als  Keilschneiden  and  Pfannt-i 

erschwert  oder  wenigstens  dit 
Dauerhaftigkeit  dieser  Tbti!' 
beeinträchtigt  wird.  Der  Ueb«  \- 
stand  ist  beseitigt  bei  d*r 
abgeleiteten  Trapezwaa::r. 
Fig.  187,  die  aas  der  Traf«*^- 
waago,  Fig.  186,  dadarch  b«r- 
vorgeht,  dass  die  Hebel  Ol* 
und    O^B^    durch    die   SLtnc- 


Fig.  187. 


»Die  Construction  der  Waage-*,  §.  10. 
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BB^  gelenkartig  verbanden  und  mit  weiteren  Keilschneiden  C,  C^  ver- 
sehen werden,  die  in  den  Ebenen  OB  und  O^B^  so  liegen,  dass 


OB 


0,B, 


ist.  Die  elementaren  Yerticalbewegungen  der  Punkte  C  und  C^  haben 
dann  zu  denjenigen  der  Punkte  B  und  B^  dasselbe  Verhältniss,  sind 
also  wie  diese  gleich  gross  und  somit  zur  Stützung  der  Lastschale  ge- 
eignet; dieselbe  kann  aber  jetzt  unbeschadet  stets  vcrticaler  Drucke  ao 
den  Schneiden  C  und  C^  an  beliebiger  solcher  Stelle  belastet  werden, 
dass  die  Richtungslinie  der  Schwerkraft  Q  zwischen  C  und  C\  hindurch 
geht,  Uebrigcns  erfordert  die  Stützung  der  Brücke  durch  die  Schneiden 
C\  fj  die  Einfügung  eines  weiteren  Gliedes,  das  in  Fig.  187  als  Zug- 
stange (Hängeschienc)  C^D  angenommen  ist,  weil  ohne  dieses  Glied  die 
zusammengesetzte  Kette  OBCDC^B^O^  (entsprechend  dem  Schema  auf 
8.  206)  gar  nicht  relativ  beweglich  sein,  bezw.  nur  durch  Deformation 
der  Glieder  oder  durch  Gleiten  von  Schneiden  längs  den  Pfannen  be- 
weglich werden  würde. 

In  den  Figuren  185 — 187,  worin  A  die  Aufhängungsschneide  der 
Gegengowichtsschale  bedeutet,  sind  die  Hebelarmverhältnisse  so  angenom- 
men, dass  bei  Fig.  185  und  Fig.  186  wegen  0A=  OB  die  Last  Q  und 
das  Gegengewicht  F  einander  gleich,  bei  Fig.  187  sogar 

OA 

sein  würde.  Indessen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Hebelverhältnisse 
auch  so  anzunehmen,  dass  Q^P  ist  Nöthigcnfalls  kann  durch  Hinzu- 
fQgung  eines   Yer- 

Fig.  188. 

^g^S? 


A 


jQngnngshebels  das 

VerjOngungsver- 
hältniss  verkleinert 
und  so  insbesondere 
die  Waage  als  ab- 
geleitete Tra- 
pezwaage       mit 

Verjüngungs- 
bebel    nach    dem 

durch  Fig.  188  dargestellten  Typus  construirt  werden.    Hier  ist  O^B^B^O^ 
das    ursprüngliche  Trapez,  dessen  parallele  Hebel  O^B^   und   O^B^   mit 
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den  Schneiden  C\  und  C^,  die  so  liegen,  dass 


ist,  mit  Einschaltung  einer  Zugstange  C^D  die  Brttckc  tragen.  Ward«- 
dann  der  Hebel  OjJSj  ttber  0^  hinaus  verlängert  und  die  Anfhängnui;«' 
schneide  A^  der  Gegcngcwichtsschale  an  dieser  Verlängerung  angebracht, 
so  wäre 


Q  =  P 


0,A, 


0 


Wird   aber   0,  B^    als  einarmiger  Hebel    vermittels   der   Zugstange  J,  K 
mit  dem  Veijüngungshebel  AB  verbunden,  wie  die  Figur  zeigt,  so  ist 

^  OB  0,  C\ 

Derselbe  Zweck,  ein  gewisses  Verjüngungsvorhältniss  P:  Q  als  Pro- 
dukt von  zwei  Hebelverhältnissen  za  erhalten,  während  die  Bewepunj 
der  Brücke    stets    dem    obigen  Fundamen talgesetze   entsprechend    bleibt, 

kann  auch  durch  eir.r 
Waage  nach  dem  Ty]io^ 
^A     Fig.  189  erreicht  wer- 
den, die  mit  Branrr 
f      passend  als  Doppel* 
trapezwaage        be- 
zeichnet sei.   Hier  sin<i 
nämlich  OB^  T,  O,  nnd 
OB^C^O^    zwei    Tra- 
peze, deren   Seiten  OB^   und  OB^   dem   Gegcngewichtshebel  angehönn. 
während  die  damit  parallelen  Hebel   die  Brücke  tragen  vermittels   r»ri 
so  liegender  Schneiden  D^   und  Z)^,  dass 


Fig.  199. 


^. 


a 


0,(0^ 


n, 


n. 


^/ 


r 


OgCj 


ist  und  somit 


=  OB^:OB^ 


OB^  Ö^Dy  ÖB^  ÖjDj 


Durch  Hinzufügung  weiterer  Hebel  nach  Art  von  Fig.  181  kai  :i 
natürlich  auch  bei  Brückenwaagen  das  Verhältniss  P:  (2  als  Prodort  ^«  • 
mehr  als  zwei  Hebelverhältuisscn  erhalten  werden.  Mit  dieser  Ermt»- 
terung  stellen  dann  aber  die  Figuren  184 — 189  die  Typen  dar,  na.  h 
welchen  zusammengesetzte  Hebelwaagen  in  der  Regel  constrairt  sind.   — 
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Aehnlich  wie  bei  der  einfachen  Hebelwaage  ist  auch  bei  zusammen- 
gesetzten Hebelwaagen  die  Stabilität  and  die  Empfindlichkeit  vor 
Allem  da?on  abhängig,  wie  die  Schneiden  und  der  Schwerpunkt  jedes 
Hebels  gegen  einander  Hegen,  ob  nämlich  bezüglich  auf  die  durch  zwei 
Schneiden  des  Hebels  gehende  (gewöhnlich  horizontale)  Ebene  die  übrigen 
Schneiden  und  der  Schwerpunkt  über  oder  unter  der  Ebene  in  grösserer 
oder  kleinerer  Entfernung  von  ihr  sich  befinden.  Bei  der  Schwierigkeit 
indessen,  die  an  den  Hebeln  hier  unwandelbar  festen  Schneiden  in  ganz 
bestimmte  relative  Lagen  zu  bringen,  die  ohnehin  mit  den  elastischen 
Deformationen  etwas  veränderlich  sind,  wird  es  vorgezogen,  an  jedem 
Hebel  die  sämmtlichen  Schneiden  möglichst  genau  in  eine 
Ebene  zu  legen,  um  so  mehr,  als  man  dann  ausser  den  Schwerpunkts- 
lagen gegen  diese  Ebenen  hier  noch  ein  anderes  Hülfsmittel  zur  Sicher- 
Stellung  passender  Stabilität  und  Empfindlichkeit  zur  Verfügung  hat,  in 
den  Winkeln  nämHch,  unter  welchen  die  von  einem  Hebel  ausgehenden 
Verbindungsstangen  gegen  die  Schnoidenebene  desselben  gerichtet  werden. 
Eine  Hauptregel  in  dieser  Hinsicht  ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegnng. 

Es  sei  AB^  Fig.  190,   ein  um 
die  Schneide  0  drehbarer  Hebel,  an  *"**•  ^^' 

welchem   sich   die   in   den  Schneidon 

J  und  B  angreifenden  Kräfte  X  und       "^  \^  0 

y  von  gegebenen  Grössen  und  Rich- 
tungen Gleichgewicht  halten;  es  fragt 

sich,  unter  welchen  Umständen  dieses  jt^JL^ 

Gleichgewicht  stabil  ist,    falls  die  «3 

Schneiden  A^O^B  in  einer  Ebene  Hegen?  Jene  StabUität  erfordert,  dass 
bei  beliebiger  Drehung  des  Hebels  um  einen  kleinen  Winkel  A(p  im 
einen  oder  anderen  Sinne  die  Arbeitsumme  der  Kräfte  JT,  Y  negativ  ist. 
Zerlegt  man  aber  die  letzteren  in  die  Componenten  X\X"  und  F*,  F" 
senkrecht  zn  AB  und  im  Sinne  AB^  so  ist  wegen  des  Gleichgewichtes 

mit  OA  =  a,  OB  =  b: 

X'a  =  Th 

und  deshalb  die  Arbeitsumme  der  Kräfte  X\  Y 

=  +  (X'a  —  Th)  sin  A(p  =  0. 
Die  Arbeitsummo  der  Kräfte  X",  F"  dagegen  ist 

==  {X"a  —  r'h)  (1  —  cos  A(p)  <  0, 


r '       a  r'       Y'  F"  ^  X" 

wenn  --,,  >     ,     folglich  ^  >  y>  oder  y,-  >  ^7-  ? 
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d.  h.  wenn  der  Winkel  YBY  grösser,  als  der  Winkel  XÄX'  ist,  was 
u.  A.  dann  immer  der  Fall  wäre,  wenn  AX  auf  die  andere  Seite  \on 
AX'  fiele,  einem  negativen  Winkel  XAX'  entsprechend.  Das  Gleich- 
gewicht der  am  zweiarmigen  Hebel  in  A  nnd  B  angreifenden 
Kräfte  X  nnd  Y  ist  folglich  stabil,  wenn  die  Richtaagslinien 
dieser  Kräfte  sich  in  einem  über  A  nnd  B  hinaus  im  Sinne 
XA  nnd  YB  liegenden  Punkte  schneiden. 

Wenn  bei  unveränderten  Richtungslinien  der  im  Gleichgewicht  be- 
findlichen Kräfte  X,  Y  und  bei  unveränderter  Grösse  von  X  die  Schneid** 
0  gegen  B  hin  rückt,  so  wächst  Y  mehr  nnd  mehr  und  wird  anendlich 
gross,  wenn  OB  =  h  bis  Null  abnimmt.  Rückt  dann  0  Ober  B  hinaus, 
so  kehrt  sich  der  Sinn  von  Y  um,  ohne  dass  die  obige  Schlussfolgemni;. 
durch  welche  das  Gleichgewicht  als  stabil  erkannt  wurde,  wenn  Winkol 
FäF'^ Winkel  XAX'  ist,  eine  Aenderung  erführe;  denn  die  Arbeit 
von  Y"  bleibt  negativ,  indem  diese  Kraft  im  Sinne  OB  gerichtet  bleibt 
Daraus  ist  ersichtlich,  dass  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  am  ein- 
armigen Hebel  dann  stabil  ist,  wenn  die  Richtungslinie  der 
am  kürzeren  Arme  OB  in  B  angreifenden  Kraft  Y  von  der 
anderen  in  einem  im  Sinne  J^F  liegenden  Punkte  geschnitten 
wird. 

In  beiden  Fällen  würde  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes,  insoweit 
sie  von  der  Schwerpunktslage  des  Hebels  unabhängig  ist,  einen  etwas 
stumpfen  Winkel  OBY  erfordern,  falls  der  Winkel  OAX  ein 
rechter  wäre.  Letzteros  ist  z.  B.  der  Fall  bei  dem  Gegengewichtsheb»*! 
einer  Waage,  welcher  bei  horizontaler  Lage  der  Schneidenebene  AOB 
an  der  Schneide  A  eine  Pendelschale  mit  dem  Gegengewichte  trikgt, 
während  bei  B  eine  Zugstange  (z.  B.  J9-4,,  Fig.  184  oder  Fig.  18Ö  an- 
greift; diese  muss  so  gerichtet  sein,  dass  OBA^  ein  etwas  stumpfer 
Winkel  ist,  wenn  der  Hebel  unabhängig  von  der  Lage  seines  Schwer- 
punktes in  stabilem  Gleichgewichte  sein  soll.  Dadurch,  dass  die54>r 
Schwerpunkt  unter  der  Schneidenebene  liegt,  wird  die  Stabilität  erfaöLt. 

Bei  zusammengesetzten  Hebelwaagen  mit  verjüngtem  Gegengcwioht« 
P<CQ  ist  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  am  Gt^vren- 
gewichtshebel  deshalb  vorzugsweise  massgebend  für  die  Stabilität  do 
Gleichgewichtes  der  Kräfte  P,  Q  und  der  Schwerkräfte  aller  Glii^ier  «l»-^ 
Waagenmechanismus,  weil  der  Gegengewichtshebel  deijenige  ist,  der  (ii* 
grössten  Neigungsändemngcn  bei  den  Schwingungen  der  W^aage  erfahrt. 
Wenn  bei  ihm  die  Lage  des  Schwerpunktes  hinlänglich  tief  ist  nnd  di«' 
Anschlüsse  von  Zugstangen  nach  obiger  Regel  passend  gewählt  sind«  kann 
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da8  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  den  übrigen  Hebeln  für  sich  indifferent 
oder  selbst  schon  etwas  labil  sein,  ohne  dass  mit  Bflcksicht  auf  die 
Zwanglänfigkeit  des  ganzen  Mechanismus  dessen  Stabilität  dadurch  auf- 
gehoben werden  müsste. 

Bei  indifferentem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einer  Waage  ist  ihre 
Empfindlichkeit   unendlich  gross,    und  liegt  es  überhaupt  in  der  Natur 
der  Sache,    dass  ebenso,    wie   es  sich  für  die  einfache  Hebelwaage  im 
$.  167  ergeben  hatte,  so  allgemein  die  Empfindlichkeit  einer  Waage 
um  so  grösser  ist,  je  kleiner  die  Stabilität,  weil,  je  kleiner  der 
Arbeitsaufwand  zur  Herbeiführung  einer  gewissen  Configurationsänderung 
ist,  desto  grösser  umgekehrt  die  durch  einen  gewissen  Arbeitsaufwand, 
herrührend  von  einer  gewissen  zusätzlichen  Last,  bewirkte  Configurations- 
ändern ng  sein  muss.     Der  grösseren  Stabilität  des  Gleichgewichtes,  die 
für  eine  zusammengesetzte  Hebelwaage  verlangt  zu   werden  pflegt,  ent- 
spricht somit  eine  kleinere  Empfiudlichkeit,  bei  deren  Beurtheilung  ins- 
besondere vom  Einflüsse  elastischer  Deformationen  abgesehen  werden  kann. 
Die  Justirung  der  Waage  so,  dass  sie  im  unbelasteten  Zustande 
^'eradc  einspielt,  ist  begreiflicher  Weise  hier  noch  weniger  leicht  dauernd 
zu  erreichen,  als  bei  der  einfachen  Hebelwaage;   gewöhnlich  dient  dazu 
entweder  ein  Schälchen   am  Knotenpunkte  der  die   Gegengewichtsschale 
tragenden  Ketten  oder  Schnüre  zur  Aufnahme  von  Tarirgewichten,  oder 
ein  Schiebegewicht,  welches  längs  dem  Gegengewichtshebcl  verschieblich 
and   durch  eine  Klemmschraube  feststellbar  ist.     Die  an  diesem  Hebel 
befindliche  Zunge,  durch  welche  das  Einspielen  markirt  wird,  pflegt  hier 
in  Form  einer  horizontalen  Schneide  ausgeführt  zu  werden,  die  an  einer 
nahe  gegenüber  liegenden  unbeweglichen  Schneide  hin  und  her  schwingen 
kann.     Natürlich  setzt  das  dauernde  Einspielen  der  unbelasteten  justirten 
Waage  eine  bestimmte  Aufstellung  derselben  voraus;  um   diese  bei  trag- 
baren Brückenwaagen  leicht  controliren  zu  können,  pflegt  ein  Fadenpcndel 
benatzt  zu  werden,   welches,    oben  am  Waagengestelle  hängend,   gegen 
eine  unten  daran  befindliche  Marke  gerichtet  sein  muss. 


§.  170.    Zusammengesetzte  Hebelwaage  mit  Pendelsehalen« 

Diese  dem  Typus  Fig.  184  entsprechende  Waage  hat  den  Zweck, 
eine  Last  Q  mit  Hülfe  eines  in  bestimmtem  Verhältnisse  leichteren 
Gegengewichtes  P  zu  wiegen,  während  beide  ebenso  wie  bei  der  ein- 
fachen Hebelwaage  von  Pendelschalen  getragen  werden.    Unter  der  Vor- 

Orashof,  thoorot.  Maschinenlehre.    II.  48 
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anssotzang,  dass  in  der  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  die  Waage  ein- 
spielt, die  sämmtlichen  Hebel,  d.  h.  die  £benen  ihrer  Keilschneiden 
horizontal  sind,  geht  zwar  aus  den  Erörterungen  des  vorigen  §.  ohn*- 
Weiteres  hervor,  dass  die  Stabilität  einer  Waage  von  der  hier  in  Red»- 
stehenden  Art  um  so  grösser,  ihre  Empfindlichkeit  aber  nm  so  klein^-r 
ist,  je  mehr  die  Winkel  OBA^^  O^B^A^  (Fig.  184)  grösser,  als  rechte 
Winkel  sind,  und  je  tiefer  die  Schwerpunkte  der  Hebel  liegen,  femfr 
dass  es  in  beiden  Beziehungen  vorzugsweise  auf  den  GegengewicbtshelKl 
AB  und  die  von  ihm  ausgehende  Yerhindungsstange  BA^  ankommt. 
indessen  bleibt  noch  übrig,  specieller  zu  untersuchen,  oh  und  wie  d> 
Yerjüngungsverhältniss  P:  Q  und  der  Empfindlichkeitswinke]  Äff  ^ot 
verschiedenen  Umständen  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ 
abhängen. 

Dabei  wen- 
eine  Waage  mit  b^: 
zwei  VerjOnpuLCr 
hebeln  voraa«^»»- 
setzt,  dem  Gtnr'C- 
gewichtsbebel  Ali 
Fig.  191«  und  d  rT< 
LasthebeL  der  ect- 
weder  die  Lu?- 
Ay^  Ä,  Oj  oder  div 
in  der  Figur  ,?'^ 
strichelt  angedeutete  Lage  A^B\0\  haben  kann  und  in  beiden  Fall- a 
mit   dem    Gegengew  ich  tshebel   durch    die  Zugstange   BA^   so  zusaiDn)**n- 

hängt,  dass 

Winkel  OBA^  =  ^0^-\'ß 

ist.     Die  Hebellängen  seien: 

OA  =  a,     OB  =  b,     O^Ai=0\A^  —  a^,     0^B^=  0\B\  =  h^, 

Die  Waage  sei  so  aufgestellt  und  justirt,  dass  sie  mit  unbelasteten  Soh.il- 

bei    horizontalen   Lagen   der  Hebel    im   Gleichgewicht  ist;    eben  sul«  L  > 

Gleichgewicht  finde   statt  bei  Belastung  der  Schalen  beziehungsweise  r..: 

F  und  Q.    Wird  dann  die  Last  nm  AQ  vergrössert,  so  finde  das  Gloil- 

gewicht  bei  einer  solchen  geänderten  Configuration  statt,  bei  welcher    .• 

Zugstange   5^1    in    die    Lage   B'A\    gekommen    ist,    entsprechend    •!• : 

Drehungs  Winkel 

BOB'=  A(p  des  Gegengewichtshebels, 

A^0^A\  bczw.  A^O\A\^=Aq>^  des  Lasthebels. 
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Dabei  sei  /lg>  so  klein,  dass  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 

eos  Ag)='  1^       itin  Aq>'=tg  Aq>  =  A(p^ 
um  so  mehr  also  eos  A<p^^=r \ ^      sin  A<Pi  =  tg  Afpi ^=  Aq)^ 

gesetzt  werden  kann.  Die  Wege  BB'  und  A^^'i  der  Punkte  B  und 
Ji  sind  dann  als  gleiche  verticale  gerade  Linien  =bAg)  zu  betrachten 
and  ist 

Ag)i=-  A^. 

Sind  femer  ON,  O^N^^  ^\^\  normal  zu  B'A\,  also  auch  zu  BA^^ 
so  sind  die  Winkel 

NOB^=ß+Aq),     N^O^A\=ß—Aq>^,     N'^0\A\  =  ß  +  A(p^, 

und  wenn  Z  die  Spannung  der  Zugstange  bedeutet,  insoweit  sie  nur  von 
den  Kräften  P  und  Q-\-  AQ  herrührt,  so  entsprechen  dem  Gleichgewicht 
dieser  Kräfte  bezw.  am  Gegengewichts-  und  am  Lasthebel  die  Gleichungen: 

Zh  cos  (ß  -\-  Ag>)  =  Pa  cos  Ag> 
Za^  cos  (ß  +  Ag)i)  =  (Q-\-  AQ)b^cos  A^^. 

Aas  ihnen  folgt  durch  Division  und  mit 

cosAg)  =  cosA(pi  =  lj     sinAq>  =  A(p,     sin  Ag)i=  Atp^: 

cosß  +  sinßAip^ (\\^^\  ^^h  (i\ 

cosß  —  sinßA(p''"\    "^    Q)Paa\ ^  ^' 

wo,  was  das  doppelte  Vorzeichen  betrifft,  das  obere  sich  auf  die  Lage 
0|^,,  das  untere  auf  die  Lage  0\A^  des  Lasthebels  bezieht.  Da  für 
AQ  =  0  auch  Aq)  =  A(p^=0  ist,  folgt 

1  =  ^   *     oder     --  =r  -    *     (2) 

Paa^  Q       a  a^ 

unabhängig  von  j3,  und  damit  aus  Gl.  (1): 

AQ_  1  _sinß{A^  +  A(p^) 
Q         e      cosß  —  sinßAg> 

m 

0/1  er  mit  Ag>j^=-    Ag>  und  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer 

Ordnung:  /        Ä\  1 

-  =  tgß(l+   -)Aip;     A(p  =  -cotgß~^- (3). 

Läge  der  Punkt  B  auf  der  anderen  Seite  von  0,  also  auf  der- 
selben wie  Aj  ebenso  B^  auf  der  anderen  Seite  von  0^,  also  auf  der 
entgegengesetzten   wie  A^^   so  wäre  BA^   eine  Dnickatange,   die   dann 

beha&  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  in  demselben  Sinne  anter  einem 

48» 


756  ZUSAMMENOESSTZTR  HEBELWAAGE  MIT  PEKDKLSCHALKK.        §.   170. 

gewissen  Winkel  ß  gegen  die  Loihrechte  geneigt  sein  mfisste,  so  djL^? 
jetzt  OBA^  ein  etwas  spitzer  Winkel  ist;  auch  für  den  Empfindlicb- 
keitswinkel  A(p  würde  sich  derselbe  Ausdruck  (3)  ergeben.  Ihmznftilüe 
ist  dieser  Winkel  J9)  im  Verhältnisse  ff, +  Ä:fli — h  grösser,  wenn  d»»r 
Lasthebel  die  Lage  ^iO\,  als  wenn  er  die  Lage  A^O^^  Fig.  191,  hat 
In  allen  Fällen  ist  er  proportional  cotg  ß  und  wird  unendlich,  indifferc-n- 
tem  Gleichgewicht  entsprechend,  für  ß  =  0.  In  diesem  Falle  kann  jed<K  b 
Afp  auf  einen  endlichen  Betrag  reducirt  und  somit  die  Stabilität  dadarch 
gesichert  werden,  dass  dem  Schwerpunkte  8  des  Hebels  AB^  dessen  Gt^ 
wicht  =JF  sei,  eine  gewisse  Entfernung  =e  von  der  Ebene  dtr 
Schneiden  A^  0,  B  und  zwar  unterhalb  derselben  gegeben  wird.  Ist  daim 
S'  die  Projection  von  8  auf  die  Ebene  AOB,  so  kann  die  in  N  ao- 
greifende  Schwerkraft  TT  durch  eine  gleich  grosse  in  S'  angreifen  it 
Kraft,  die  mit  den  Schwerkräften  der  übrigen  Glieder  des  Waactt- 
mechanismus  beständig  im  Gleichgewichte  bleibt,  und  durch  ein  Kräft«- 
paar  ersetzt  werden,  dessen  Moment  =  iyesin/lg)  =  We/l^  im  Siaa»- 
einer  Rückgängigmachung  des  Ausschlagwinkels  A^  zu  drehen  stritt. 
Der  durch  das  Zulagegewicht  AQ  zur  Last  Q  etwas  veränderten  Gleich- 
gewichtslage entspricht  dann  die  Gleichung: 

JQ-*  b=WeAw 

und  folgt  daraus  mit  AQ=  -  Q: 

e 

1  hb.    Q        \  a    P 
A(f  =  —  • 


f  ea^    W        h  e    }V 

Insoweit  die  Empfindlichkeit  von  der  Richtung  der  Verbindun::^ 
Stange  gegen  die  Hebel  abhängt,  ist  sie  nach  (3)  unabhängig  von  dvr 
Belastung  der  Waage;  insoweit  sie  aber  von  der  Schwerpunktslage  dts 
Gegengcwichtshcbcls  abhängt,  nimmt  sie  nach  (4)  mit  der  Belastung  z^l 
wenn  auch  nicht  proportional  derselben,  weil  in  Wirklichkeit  wegen  d^r 
Biegung  des  Hebels  die  Entfernung  e  mit  der  Belastung  etwas  wäch>: 
Im  Allgemeinen  können  beide  Hülfsmittel  zusammenwirken,  um  eine  d*M: 
jeweiligen  Zwecke  entsprechende  Empfindlichkeit  zu  ergeben. 


§.  171.    Parallelogramm«  and  Trapezwaage« 

Die  Parallologrammwaage   kann  als  besonderer  Fall  einer  Tni)t«*«> 
waage  betrachtet  und  mag  deshalb  zunächst  fHlr  letztere  (Fig.  192'  der 


§.  171.  PABALLEXOGBAMH-  UND  TRAPEZWAAOE.  757 

Aosdnick  des  Empfindlichkeitswinkels  Atp  entwickelt  werden,  der  auch 
für  die  Stabilitätsbedingnng  massgebend  ist.  Dabei  wird  angenommen, 
dass  bei  horizontalen  Lagen  des  Hebels  (Waagebalkens)  AB  und  des 
Gliedes  O^B^  die  Schwerkräfte  aller  beweglichen  Glieder  nebst  Schalen 
für  sich  im  Gleichgewicht  sind,  ebenso  wie  die  Last  Q  mit  dem  Gegen- 
gewichte P.     Die  Gliedlängen  seien 

OA  =  a,     OB  =  h,     OiB^=h^,     BB^=h; 

ferner  sei  W  das  Gewicht  des  Hebels  AB  und  e  die  Entfernung  seines 
Schwerpunktes  von  der  über  ihm  liegenden  Keilschneidenebene  AOB, 
B  das  Gewicht  der  Brücke  (Lastschale)  und  s  die  Entfernung "  ihres 
Schwerpunktes  von  der  lothrechten  Geraden  BB^^  positiv  oder  negativ 
verstanden,  jenachdem  er  im  Sinne  OB  oder  BO  ausserhalb  BB^  gelegen 
ist;  endlich  sei  o?,  ebenso  wie  8  algebraisch  verstanden,  der  Schwer- 
pQBktsabstand  der  Last  Q  von  der  Geraden  BB^^^  während  das  Gegen- 
gewicht P,  auf  einer  Pendelschale  ruhend,  eine  in  A  angreifende  Kraft  ist. 

Bei  stabilem  Gleichge- 
wichte hat  die  Vergrösserung  ^'»*  *'^* 
der  Last  um  den  kleinen  Be- 
trag AQ  eine  etwas  veränderte 
Gleichgewichtsconfiguration  des 
Mechanismus  mit  tiefer  gele-  "  o  ^ 
gener    Lastschale    zur    Folge,                      | 


:r 


\b 


B' 


^ 


ft 


entsprechend  in  Fig.  192  den  ^ 

kleinen  Drehungswinkeln 

BOB'=A(p  des  Waagebalkens  AB, 

ByO^B^^  =  A(p^=  ~ Aq)  des  Gliedes  O^B^, 

welche  Winkel  wieder  als  so  klein  angenommen  werden,  dass 
eo9  A(p  =  co9  Aq>i  =  'l,     s%nAq>  =  Aq>,     iinAq>i  =  Aq>^ 

gesetzt  und  somit  die  Gerade  BB^^  als  in  sich  selbst  nach  B' B\  vor- 
schoben angesehen  werden  kann.  Nun  zerfallen  die  Kräfte  B  und 
Q-\-AQ  in  ebenso  grosse  längs  BB^  gerichtete  Kräfte  und  in  Kräfte- 
paare mit  den  Momenten  Bs  und  {Q-\-  AQ)x,  welche  zusammen  eine 
in  B\  angreifende  gegen  0^  gerichtete  Kraft  und  eine  damit  parallel 
in  B'  angreifende,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  von  der  Grösse 

Bs+{Q+AQ)x      ^         Bs-\-Qx 
heosAtp'^  n 

verursachen.     Die   in  B'  angreifende  Kraft  R  wirkt   drehend   auf  den 
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Hebel  AB  und  zwar  unter  den  Verhältnissen  von  Fig.  192  (*i>i  ifi 
einerlei  Sinn  drehend  mit  dem  Gegengewichte  P,  nämlich  mit  dem  Mo- 
mente Rr  9.m  Hebelarme 

In  demselben  Sinne  dreht  auch  das  Moment  =  WeAq:  des  Kräfte- 
paares,  welches  aus  der  Versetzung  der  Schwerkraft  W  des  Hebels  Ab 
von  seinem  Schwerpunkte  ^S  an  dessen  Projektion  S'  auf  die  EUnt 
ÄOB  hervorgeht. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  längs  BB^  gerichtete  Kraft  B  n*\^\ 
dem  auf  die  Schneide  B^  reducirten  Gewichte  des  Gliedes  O^B^  vl:\ 
der  in  S'  angreifenden  Schwerkraft  W  und  der  in  A  angreifend' i 
Schwere  der  Gegengewichtsschale  im  Gleichgewichte  ist,  dass  ebenso  at  l 
zwischen  der  längs  BB^  gerichteten  Kraft  Q  und  der  in  A  angreifen/'. 
Kraft  P  Gleichgewicht  besteht,  muss  auch  das  Moment  z=AQ'h^  c^: 
welchem  die  längs  BBy  gerichtete  Kraft  AQ  den  Hebel  AB  m  drtL»: 
strebt,  =  der  Summe  der  entgegengesetzt  drehenden  Momente  Br  niri 
WeAtp^  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  die  Werthe  von  R  und  r: 

AQh  =  —\^        &  >-      -Jy4-  JFeAq: 

h  0^ 

sein,  und  ergiebt  sich  daraus  der  Empfindlichkeitswinkel: 

j    ^ AQ^      

^        Bs-^Qxhy  —  b        We 
h  hy  ~  "^  T 

AQ  .         ,  B 

Qx   6j  —  h        ff  e  Q 

h  ~  h^'^  ~r 

Die  Empfindlichkeit  einer  Trapezwaage  {h^  —  h  nicht  =^ 
ist  hiernach  abhängig  von  r,  d.  h.  von  der  Lage  der  Last  a::! 
der  Brücke.  Indem  femer  die  SUibilität  einen  positiven  endlichen  Wer' 
von  Äff  erfordert,  müssen  für  ^  =  0,  d.  h.  ohne  Mitwirkung  des  Tnt.  r- 
Ijewichts  des  Waagebalkens  AB  die  Grössen  h^^  —  h  und  x  idatIii  *. 
positiv  Oller  negativ  sein.  Wenn  also  die  Lastschale  so  angeortbet  i-t 
dass  X  je  nach  der  Lage  der  Last  sowohl  positiv  wie  negativ  sein  kai*. 
.siehe  z.  B.  Fig.  186\  müsste  die  Stabilität  entweder  durch  entspmh.r- 
des  rntorgewicht  des  Waagebalkens  herbeigeführt,  oder  es  muss,  «•:.: 
boi  nicht  sehr  kleinem  Absolutwerthe  von  x'  ein  allzu  grosser  Wem 
von    n\  dazu  nöthig  wäre,  *,  =  *  gemacht  werden. 
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Als  reine  Trapezwaage,  d.  h.  abgesehen  von  den  verschiedenen  Arten 
abgeleiteter  Trapezwaagen,  hat  in  der  That  nnr  dieser  die  Parallelo- 
grammwaage charakterisirende  Specialfall  hj^=b  praktisches  Interesse. 
Für  denselben  wird  nach  GL  (1): 

^        e  'W       ~B    e    W       B    e    W "^  ^ 

in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (4)  im  vorigen  Paragraph.  Die  Em- 
pfindlichkeit ist  von  der  Lage  der  Last  unabhängig,  wesent- 
lich aber  abhängig  vom  Untergewichte  des  Waagebalkens,  das 
zur  Sicherung  der  Stabilität  erforderlich  ist 

Diese     Parallelogrammwaage     ist     als     sogenannte     oberschalige 
Waage    die   am   allgemeinsten   gebräuchliche  Waage  für  den  kaufinän- 
oischen    Detailverkehr,    und    zwar   in   der  Weise    ausgeführt,    dass    ent- 
sprechend a  =  h,  also  P=  Q^  beide  Seiten  ganz  gleich,  beide  Schalen 
zwangläufig  geführte   Oberschalen  sipd.     Die  betreffende  typische  Figur 
geht   aus  Fig.  185   dadurch    hervor,    dass    deren    rechte  Seite    auf   der 
linken  Seite    des  Ständers    00^    als    ein  dem  Parallelogramm   OBB^O^ 
congruentes   Parallelogramm    OÄA^O^  wiederholt    wird.     Dabei   können 
die  zwei  Glieder  O^Ä^  und  O^B^  zu  einem  unteren  Waagebalken  Ä^O^B^ 
vereinigt  werden,  wie  es  bei  der  ursprünglich  nach  Roberval  benannten 
solchen  gleicharmigen  Waage  mit  zwei  Oberschalen  der  Fall  war,  aber 
auch   sonst  seiner  Einfachheit  wegen  nicht  selten  geschieht.     Zur  Ver- 
meidung  von  Klemmuugen   oder  Gleitungen   an   den  Schneiden   müssen 
dann   freilich  die  zweierlei  Gliedlängen   OJ^  OB^  ^i^d  ^iA  ^^^  ^^it 
0(\^  BB^  mit  erhöhter  Sorgfalt  je  unter  sich    gleich  gemacht  werden; 
trotzdem    bleibt   es   ungewiss,    weil    von    unvermeidlichen   Zufälligkeiten 
abhängig,  in  welchem  Maasse  die  Belastung  vom  unteren  und  vom  oberen 
Waagebalken  getragen  wird,    so  dass  jeder  von  ihnen   zur  Inanspruch- 
nahme auf  Biegung  durch  die  ganze  Belastung  ausreichende  Dimensionen 
erbalten  muss.     Vortheilhafter  in  diesen  Beziehungen  ist  die  Anwendung 
gesonderter  Glieder  OiA^  und  O^B^^  die  nur  auf  Zug  oder  auf  Druck 
in  Anspruch  genommen  werden.     Auch  kann  dann  dadurch,  dass,  wie  bei 
der  Waage  von  Westphal,  jedes  dieser  Glieder,  z.  B.   O^B^  an  beiden 
Enden  mit  Doppelschneiden  versehen  wird  so,    dass  bei  0^  diese  zwei 
Schneiden  nicht  ganz  in  gerader  Linie  liegen,  sondern  in  kleinem  Ab- 
stände =  2y  einander  parallel  sind,  dem  betreffenden  Gliede  die  Länge 

Ä,=  Ä  +  y     öder     h^=h  —  y 
gegeben   werden,   jenachdem  sie  auf  Druck  oder  auf  Zug  beansprucht, 
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jenachdem  also  x  in  Gl.  (1)  positiv  oder  negativ  ist  Dadurch  kam; 
ohne  Beihülfe  von  Untergewicht  des  Waagebalkens  der  doppelten  Rück- 
sicht auf  Stabilität  und  auf  genügende  Empfindlichkeit  Rechnnng  getrost s 
werden,  indem  nach  Gl.  (1): 

AQh     h         \   h     h 
Q    X  +y       £  X  -ry 

wird.  Die  Empfindlichkeit  ist  dann  unabhängig  von  der  Be]astuu2. 
während  sie  infolge  von  Untergewicht  des  Waagebalkens  bei  gena? 
gleichen  Längen  0Ä=  0B^=  0^A^^=  O^B^  nach  GL  (2;  proportiora! 
der  Belastung  veränderlich  ist.  — 

Um«  für    grössere   Lasten   die   Parallelogramm waage   als   verjünin^. 
z.  B.  als  Decimalwaage  herzustellen,  braucht  nur  das  HebelarmvcriiältLiKf 

OÄ       a 

gemacht  zu  werden.  Wird  dann  die^  Brücke  behufs  leichter  Aufbrininin: 
der  Last  tief  liegend  so  angeordnet,  wie  Fig.  192  andeutet,  so  ist  ironiT 
X  positiv,  also  die  Stabilität  auch  ohne  Untergewicht  des  W^aagebalkvs^ 
dadurch  zu  sichern,  dass  h^  etwas  >i  gemacht  wird.  Ist  etwa  i,=  i-f  ». 
so  ist  dann  nach  Gl.  (3): 

1  h    h 


Fi;.  193. 


zlff  =        ,    -      mit 
t  X    y 

Gebräuchlicher  ist  indessen  die  Herstellung  der  Parallelogrammwaage  al« 
Decimalwaage  mit  Hülfe  eines  besonderen  YerjOngungshebels,  wie  bei  dtr 

Brückenwaage  von  Ge- 
orge, Fig.  193.  Hier  L** 
die  durch  den  Mechani?::!':* 
O^B^B^O^  parallel  geführe 
Brücke  vermittels  der  Zug- 
stange ^C  an  den  Waac-.- 
balken  AB  mit  dem  Anr- 
Verhältnisse  OÄiOB^\^ 
_  angehängt,  und  können  di* 

Längen  0,  B^ ,  0,  B^  möglici  <: 
genau  gleich,    übrigens   b-- 
Ue!>ig  lang  =6^   gemacht  werden,   indem    die  Stabilität   ohne  BeihulA 
von   rutorgowicht   des  Hebels  AB  dadurch   herbeigeführt  werden  kanx 
drt8s  dvr  Winkel  OBC  etwas  >90®  gemacht  wird.     Ist  nämlich  dit^r 


«. 


!>' 


% 


-^V 


a 
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Winkel  =90®+|9  und  OB  =  h,  so  ist  nach  GL  (3)  im  vorigen  Para- 
graph der  Empfindlichkeitswinkel 

A<p=\cotgß^}--^ ii), 

weil  in  Betreff  des  Gleichgewichts  der  Kräfte  am  Hehel  AB  sich  Alles 
gerade  so  verhält,  als  ob  die  Schwerkraft  der  Brücke  und  der  Last  Q 
unmittelbar  im  Punkte  C  angriffe,  dieser  aber  in  einem  Kreise  mit  dem 
Mittelpunkte  D  (DC  parallel  und  gleich  O^B^z=O^B^)  beweglich  und 
somit  d/Br  Mechanismus  ÄOBGD  von  jenem  AOBÄ^O\^  Fig.  191,  nicht 
verschieden  ist,  wenn  man  darin  B\  mit  Ä^  zusammenfallen  lässt.  Von 
den  Gliedern  O^B^  und  O^B^  wird  jenes  gezogen,  dieses  gedrückt  mit 
einer  Kraft  ^Bs+Qx 

die  somit  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  OjO^=B^B^=h. 

Bei  der  constructiven  Ausführung  der  Waage  von  George  sind  die 
Glieder  OiB^  und  O^B^  je  doppelt  vorhanden,  ebenso  die  Zugstange 
BC\  indem  der  Hebel  AB  gegen  B  hin  gegabelt  ist  und  die  Keil- 
schneiden 0,B  in  je  zwei  in  gerader  Linie  liegende  Schneiden  zerlegt 
sind.  Häufiger,  als  mit  tief  liegender  Brücke  zur  Aufnahme  grösserer 
Lasten,  findet  sich  übrigens  diese  Waage  in  Deutschland  mit  hoch  liegen- 
der Brücke  (in  Fig.  193  punktirt  angedeutet)  als  Tischwaage  für  kleinere 
Lasten  im  Gebrauch;  dabei  ist  x'  negativ,  O^B^  auf  Druck,  O^B^  auf 
Zug  in  Anspruch  genommen. 


§.  172.    Abgeleitete  Trapezwaagen. 

Unter  diesem  Namen  seien  hier  nicht  nur  die  im  §.  169  im  engeren 
Sinne  so  genannten  abgeleiteten  Trapezwaagen,  sondern  auch  Doppel- 
trapezwaagen, die  einen  und  anderen  event.  mit  Yeijüngungshebel,  ver- 
standen. Was  aber  zunächst  die  abgeleiteten  Trapezwaagen  im 
engeren  Sinne  betrifft,  so  können  sie  unterschieden  werden  als  solche, 
bei  denen  die  nicht  parallelen  Seiten  des  zu  Grunde  liegenden  Trapezes 
OBB^O^  sich  ausserhalb  oder  zwischen  den  parallelen  Seiten  schneiden, 
somit  OB  und  O^B^  gleich  gerichtet  sind  (wie  in  Fig.  187)  oder  ent- 
Regengesetzt  gerichtet  (wie  bei  den  Trapezen  OB^C^Oy  und  OB^C^O^ 
in  Fig.  189),  femer  als  solche,  bei  denen  die  zwischen  C  und  C|  ein- 
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geschaltete  Stange  CD  bezw.  (7,7?  bei  C  an  den  Gegeügewichtshebtl  C' 

oder  (wie  in  Fig.  187)  bei  C,  an  den  Fohrnngshebel  0,B,  angehiuei  Li 

Bei  folgender  l> 
tersucbang  der>U' 
bilität  und  Ei- 
pfindlichkeit6okt>: 
Waagen  werde  1  •; 
dem  gewüLn'.  h- 
sten, durch  Fig.r.'l 
darge^tcllti^'Q  Y~. 
ausgegangen.  L- 
OB  nnd  0,B,  .:■ 
gegengesetzt 
richtet*  sind    t: 

ilnss  die   eiiigeßlgtc   Stange  (CD)  am  Gegengewicbtshebcl   angehängt  i- 

Dabei  sei: 

OA  =  a,      OB  =  b,      OC^e,      O^B,=  bi,     O^C^  =  t^. 

also  nach  g.  169: 


im  Gic ich gew ich tszu Stande  mit  horizontalen  Hebeln,   falls  die  nnhcla^i  : 
Waaiio  ftlr  sich  in  gleicher  Weise  einspielt 

Wird  die  Kraft  Q  in  die  durch  C  gehende  Componente  B  ond  <:. 
durch  f'^  gebt'iido  Cuniponente  B,  zerlegt,  so  ist  die  Richtongslinio  i-: 
i'iucu  (die  von  Ä  in  Fig.  19-1'  durch  die  Richtung  der  von  C  odor  '. 
nu): gehenden  Koppetstauge  ,CJ)  in  Fig.  1!>4)  gegeben  and  dadurcb  di.' 
auch  die  Kichtnngsliute  der  anderen  Componente  bestimmt,  «cd  Ix:' 
sich  in  eiuoni  Punkte  der  Richtuui^linie  von  Q  schneiden.  Hiernach  wi 
filr  die  mittlere  Gleicbjiewichtila^e  ,bei  horizontalen  Hebeln    die  H"i' k 

orJt  =  w  +  Y.     oBB,^o^BiB=w  +  ,-i,     ö,r,Ä,=  w— : 

Ist  iliis  Gltichpowicht  stabil,  so  findet  es,  wenn  (^  an  dcr;^  ^ 
Stelle  dunh  U-^J(i  ersetzt  wird,  bei  etwas  veränderter  Configuniü 
statt,  iiiaem  die  Hobel  Oll  und  «J,  Äj  bozw.  um  die  Winkel  J?  s. 
It,    iibw;irts  gidrel.t  utrdeu.  »dche  su  klein  seien,  dsL«s 

O'j.lif  =^o».Iy,  i^  I,  KiJq^Jif.  tin  Jtf  i^  Jq ,  .  ■  ■  - 
piwut  *cnien  kann.  l>io  Pur.kte  B.  (',  Ä,,  (\.  1/  haben  sich  ittx-'i  - 
kleine  Stnvkcii  \enic.il  ab».irtj  bewect  und  ist 

».■«=(,  J7,      ' 
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.  .  (4). 


obige  Winkel  aber  sind  fibergegangen  in: 

OCR=90^-\-Y  +A(p,        OBB^  =  90^']-ß  +  Jg) 
O^C^R^=  90<>  +  y,  +  Aq>^,      OiBiB=90'^  +  /9  — /I9), 

Das  Moment,  mit  welchem  die  Last  Q-]-AQ  den  Hebel  AB  zu 
drehen  strebt  (im  Sinne  einer  Vergrösserung  von  4  9)),  kann  bei  Ver- 
uachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  zerlegt  werden  in  das 
Moment  der  in  C  angreifenden  zusätzlichen  Last  AQ  und  in  die  Mo- 
mente, welche  von  den  Componenten  Ä,  Äj  der  Kraft  Q  herrühren. 
Letztere  sind  zusammen: 

b  sin  OBB, 
M^Rciin  OCR  +  R,c,sin  0,C,R,  ^-^-^^^^ 

oder  mit  Rücksicht  auf  (4)  und  (2): 

h  C08  ß  —  sinß  Afp 

oder  gemäss  GL  (1)    und    analog  (2),    da  auch  /?,  7  und  y^   ebenso  wie 
iff  und  A^i   stets  sehr  kleine  Winkel  sind: 

if=Äc(l~7J9))  +  Äi^(l~  71^9^1)  j^^-j^ 

=  Rc{l^  Y  A(p)  -j-  R^c[l  —  r,A(p,  —  ß {A(p  +  A(p,)] 

mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung,  oder  endlich,  da 
mit  derselben  Annäherung,  mit  welcher  co«7  =  co»yi  =  l  und  »inY  =  Y, 
sin  Y\  =  Yi  gesetzt  wurde,  auch 

RY  =  R^Yi     ^^^     Ä -4-  Äi  =  Q (5) 

ist,  M=  Qe  —  R^eiß  +  Yi)(^9  +  ^9>i) 


=  Qc-  R^c{ß  +  Yi){^  +  1)^9' 


^un  ist  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  am  Hebel 
AB  in  seiner  geänderton  Gleichgewichtslage: 

AQ'C  +  M—  Pa  —  ]it=0, 

unter  M'  das  Moment  verstanden,  mit  welchem  die  in  stabilem  Gleich- 
gewichte befindlichen  Schwerkräfte  der  beweglichen  Glieder  den  Hebel 
AB  der  unbelasteten  Waage  in  seine  mittlere  Gleichgewichtslage  zurück- 
zudrehen streben.     Die  Einsetzung  des  Werthes  von  M  giebt: 

AQ'e-\-Qo-^R^c{ß  +  yj  -^t-*  J9,  _  p«  —  Jf '=  0 
>dor,   da   für   AQ  =  0  auch  Ag>  =  0  und  if'=0,   also   in   Ueberein- 
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Stimmung  mit  Gl.  (1) 

Qe  =  Pa 

ist,  und  wenn  ferner  M'=Kc  Aq)  gesetzt  wird: 

A(p  = -     »» . 

Hieraus  folgt,  dass  wenn  bei  der  durch  Fig.  194  dargestellten  An- 
ordnung der  abgeleiteten  Trapezwaage,  überhaupt  bei  entgegengesetztifD 
Richtungen  der  parallelen  Trapezseiten  OB^  O^B^  das  Gleichgewicht  d*T 
Kräfte   ohne  Beihülfe   der  Stabilität   der   unbelasteten  Waage    (jr=<» 
stabil  sein  soll,  die  Winkelsumme  ß-\-Yi  positiv  sein  muss.    Wenn  abor 
die  eingefügte  Koppel  an  den  Gegengewichtshebel  angeschlossen  ist    vit* 
die  Zugstange  CD  in  Fig.  194),    so  kann  je  nach  der  Lage  der   Lost 
auf  der  Brücke  der  Absolutwerth  von  y^  sehr  verschieden,  insbesondere 
auch  =  Null  sein,  woraus  folgt,  dass  ß  und  /^  je  für  sich  positiv  sein 
müssen,    also    auch,   da  y  und  /^  gleichzeitig   positiv  oder  negativ   'liie 
Winkel  OCR  und  O^C^R^  gleichzeitig  stumpf  oder  spitz)  sind,  dass  in 
Fig.  194    die  Winkel  ß  und  y  positiv,   d.  h.    die  Winkel  OBB^ 
und  OCD  stumpf  sein  müssen. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  in  anderen  Fällen  die  Stabilität  geprüft 
werden.  Nur  ist  in  Gl.  (6),  wenn  die  Trapezsoiten  OÄ,  0^  B^  glviot 
gerichtet  sind,  h^  durch  —  h^  und  y^  durch  —  /^  zu  ersetzen,  falls  «ii<* 
Winkel  ft/,/!  algebraisch  immer  so  verstanden  werden,  dass 

0BB^=20^  +  ß,     0CR  =  90^  +  y,     O^CiR^=90'^ ^y^  .  .  ^7 

ist,  unter  R  und  R^^  die  beziehungsweise  durch  C  und  C^  gehenden 
Componenten  von  Q  verstanden.  Die  Nothwendigkeit  des  Ersatzes  von 
hj  durch  —  h^  in  diesem  Falle  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend  nnti 
analog  dem  doppelten  Vorzeichen  in  GL  (3),  §.  170,  mit  Bezug  auf  die 
Doppelfigur  191;  dass  aber  auch  y^  durch  — y^  zu  ersetzen  ist,  ent- 
spricht dem  Umstände,  dass,  während  bei  entgegengesetzt  gerichteton 
parallelen  Trapezseiten  (Fig.  194)  die  Winkel  OCR  und  O^C^R^  gleich- 
zeitig stumpf  oder  spitz  sind,  von  denselben  bei  gleich  gerichteten  pa* 
rallelen  Trapezseiten  (Fig.  187)  der  eine  stumpf,  wenn  der  andere  spiti 
ist.  Allgemein  ist  also  der  Ausdruck  des  Empfindlichkeitswinkels  einer 
abgeleiteten  Trapezwaage: 
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Allgemein  kann  man  jetzt  sagen,  dass  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
P,  Q  unabhängig  von  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  der 
unbelasteten  Waage  stabil  ist,  wenn  /J  +  7i  und  b^  +  h  gleich- 
zeitig positiv  oder  negativ  sind;  ist  z.  B.  bei  gleich  gerichteten 
parallelen  Trapezseiten  h^<Cb^  so  muss  ß  —  y^  negativ  sein  u.  s.  f. 

Nach  Gl.  (8)  ist  der  Eropfindlichkeitswinkel  im  Allgemeinen  abhängig 
von  der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke,  da  hiermit  It^  und  y^  verän- 
derlich sind.  Nun  ist  aber  wegen  ^i(i:7i)  =  -ß/  und  Ii-\-  R^  =  Q 
nach  Gl.  (5): 

wenn  ß  =  y  gemacht  wird,  und  wird  dann  unabhängig  von  der 
Lage  der  Last: 

^^—-K-^h' (^)' 

K 

insbesondere  mit  K=Q  und  AQ=     Q: 

8 

COS  3       1 
analog  Gl.  (3)  im  §.  170  mit  cotgßz=-^  =  -'     Natürlich    kann   aber 

stn  p       p 

die  Bedingung  ß  =  y  nur  dann  stets  erfüllt  werden,  wenn  /  ebenso  wie 

i^  ein  durch  die  Construction  bestimmter,  von  der  zufälligen  Lage  der 

Last  auf  der  Brücke  unabhängiger  Winkel  ist,  wennalso  die  Koppel 

bei  C  an  den  Gegengewichtshebel  angeschlossen  wird,    wie  es 

n.  A.  bei  der  Waage  gemäss  Fig.  194  der  Fall  ist.  — 

Die  ihrem  Wesen  nach  durch  diese  Figur  194*  dargestellte  abge- 
leitete Trapezwaage  ist  die  sehr  verbreitete  Decimalwaage  von  Quin- 
tenz  oder  auch  sogenannte  Strassburger  Brückenwaage.  Dem 
Obigen  zufolge  ist  sie  behufs  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  ohne 
Hälfe  von  Untergewicht  der  Waagebalken  und  behufs  gleicher  Empfind- 
lichkeit für  jede  I^age  der  Last  auf  der  Brücke  so  zu  construiren,  dass 
die  Winkel  OBB^^  und  OCD  gleich  gross  und  etwas  >90°  sind,  während 
die  Unabhängigkeit  des  Yeijüngnngsverhältnisses  F:  Q=  Od  0A  =  1 :  10 
von  jener  Lage  der  Last  an  die  Bedingung  OCiOB^O^C^iO^B^  ge- 
knüpft ist 

Was  die  mancherlei  Variationen  der  abgeleiteten  Trapez- 
waage betrifft,   so  ist  zu  bemerken,   dass  sie  sich  nicht  nur  insofern 


766 


ABOELBITETB   TBAPEZWAAOEK. 


§.  1T2, 


unterscheiden   können,   als    OB  and   O^B^    gleich   oder   entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  die  Brücke  durch  eine  Koppel  mit  OB  oder  mit   O^R^ 


verhunden. 


OB   <  OC       0,  C,  ^ 

0^B^>    '      OB       0^B^> 


ist,  sondern  auch  insofern,  als  die  Stangen  BB^  und  ('D  bezw.  (\It 
entweder,  wie  es  bei  Fig.  194  und  überhaupt  gewöhnlich  der  Fall  ist. 
auf  Zug  oder  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  sind.  Aach  dan^h 
letzteren  Unterschied  werden  die  obigen  Schlussfolgcrungen  nicht  ber&hrt. 
falls  nur  die  Winkel  ß,  y,  y^  auf  entsprechende  Weise  algebraisch  ver- 
standen werden.  Was  y  und  y^  betrifft,  so  wurden  diese  Winkel  dar»^h 
die  Dcfinitionsgloichungen  (7)  bereits  ausdrücklich  auf  die  Richtanfiro 
der  Kraftcomponenten  R,  R^  von  Q  bezogen;  dagegen  muss  die  !>•'> 
nition  des  Winkels  ß=OBB^ — 90'*,  die  sich  auf  die  VoraassetzcLC 
bezog,  dass  die  Richtung  BZ  der  durch  die  Stange  BB^  aaf  den  Gegn- 
gewichtshebel  übertragenen  Kraft  mit  der  Richtung  von  B  gegen  li^ 
übereinstimmt,  nachträglich  durch  die  Definition: 

Winkel   OBZ=^0'^-]-ß .  (7,a 

ersetzt  werden,  um  den  Ausdruck  (8)  von  A(p  mit  den  daraas  gezogen<'n 

Folgerungen  allgemein  gültig  bleiben  zu  lassen. 

Eine  hierher  gehörige  Varia- 
tion der  abgeleiteten  Trapezwaai:' 
ist  die  durch  Fig.  195  im  Pnocip 
dargestellte  Waage  von  Pellf»n/. 
Sie  geht  aus  der  Waage  von  Vain- 
tcnz  (Fig.  194)  dadurch  henor. 
dass  die  Schneiden  //  und  B^  auf 
die  anderen  Seiten  von  O  und  o^ 
verlegt  werden.  Indem  aber  jetzt 
die  Verbindungsstange  BB^  anf 
Druck  beansprucht  wird,  ist  dt-r 
Winkel  OBB^  etwas  <9(>^  /n 
machen,  so  dass  BB^^  und  CD 
nach    wie    vor    parallel    bleiben. 

Der  Empfindlichkeitswinkel  ohne  Rücksicht  auf  Untergewicht  der  Hebel 

ist  dann  wie  bei  der  Quintenz- Waage  nach  Gl.  (10): 


Piff.  195. 

l 


f        /     1      ^         '^ 


Aq)  = 


h 


insbesondere  =  -  — r IT.. 

2  fß 


eß  ^  +  Ä' 
wenn  bei  der  Waage  von  Pellenz  &=&]  gemacht  wird. 
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Fig.  196. 


Aehnlich  den  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  oberschaligen 
Parallelogrammwaagen  für  den  kaufmänuiächen  Detailverkehr,  entsprechend 
P=^  Q,  ist  auch  die  abgeleitete  Trapezwaage  als  oberschalige  Gleich- 
waage, wie  sie  mit  Brauer  ihrem  Wesen  nach  im  Allgemeinen  bezeichnet 
werde,  mehrfach  im  Gebrauch.  Besonders  verbreitet  ist  die  Waage  von 
Pfanzeder,  bezw.  von  Gebr. 
Pfitzer:  Fig.  196.  Sie  ent- 
spricht mit  symmetrischer  Ver- 
doppelang dem  Falle,  dass  die 
parallelen  Seiten  OB  und  O^B^ 
des  zu  Grunde  liegendeh  Tra- 
pezes gleich  gerichtet  sind,  dass 
also  in  Gl.  (8)  die  unteren  Vor- 
zeichen gelten.  Jede  Schale 
wird  anmittelbar  vom  Waage- 
balken und  durch  Vermittlung 
der  Koppel  vom  Führungshebel 

getragen,  z.  B.  die  rechtseitige  Schale,  Fig.  196,  bei  C  vom  Waagebalken 
und  vermittels  der  Koppel  C^D  bei  C^  vom  Führungshebel.  Von  den 
Componenten  R^Ry  der  Kraft  Q  hat  letztere  die  Richtung  C^D^  erstere 
die  Richtung  von  C  gegen  den  Schnittpunkt  von  Q  und  R^^  die  Ver- 
bindungsstange BBy  wird  auf  Druck  beansprucht  Die  Stabilität  erfor- 
dert einen  positiven  Werth  des  Nenners  im  Ausdrucke  (8)  von  J9), 
worin  die  unteren  Vorzeichen  gelten,  also  ohne  Beihülfe  von  Unter- 
gewicht (jr=())  mit  Rücksicht  darauf,  dass  hier  h^  —  h  negativ  ist,  auch 
einen  negativen  Werth  von  ß  —  y^.     Somit  muss 

7i>j9,  d.h.  Winkel  O^C^R^^OBZ 

sein.  Dazu  ist  es  zwar  nicht  nöthig,  dass  O^C^R^  etwas  stampf,  OBZ 
etwas  spitz  sei,  doch  ist  es  deshalb  zweckmässig,  weil  dann  OCR  etwas 
spitz  und  somit  möglichst  angenähert  der  Bedingung  OBZ=  OCR 
■ß^=:y)  für  die  Unabhängigkeit  des  Empfindlichkeitswinkels  Jgp  von  der 
Angriffsstelle  der  Last  Genüge  zu  leisten  ist.  — 

Eine  abgeleitete  Trapezwaagc  mit  Verjüngungshebol  wurde 
im  §.  169  durch  die  typische  Figur  188  veranschaulicht.  Für  dieselbe 
ist,  wenn 

OA=a  OB=h 

OyA^  =  ay  OyB^  =  hy  OyCy=Cy 


O^B^:^h^ 


0^02=  c^ 
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gesetzt  wird: 


'2 


ili> 


Setzt  man  ferner  die  Winkel: 

Fig.   188. 


80  hat  die  Annahme 
ß^=Y^  (analog  der 
obigen  Annahme 
ß=zy  mit  Beznj: 
auf  Fig.  194)  wie- 
der zur  Folge,  da9< 
die  Empfindlichkeit 
von  der  Lage  der 
Last  Q  auf  dfr 
Brücke  unabhftnci: 
ist;  ferner  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Stangen  BA^^  ^i^i  »ml 
CiB  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  werden,  das  Gleichgewicht  unah- 
hängig  von  Untergewicht  der  Uebel  stabil,  wenn  ß  and  ß^^^y^  kleine 
positive  Winkel  sind.  Nach  einer  im  §.  169  gemachten  allgemeinen  ß««- 
merknng  sind  indessen  die  Winkel  ß^^  y^  von  nntergeordnetem  Einflofs^^ 
auf  diese  Stabilität,  so  dass  es  genügt,  nur  den  Winkel  OBA^  etwa«: 
stampf  zu  machen,  während  B^B^  and  C^D  für  die  mittlere  Gleich- 
gewichtslage rechtwinklig  gegen  OyA^   gerichtet  werden. 

Vollständig  crgiebt  sich  im  Falle  ß^  =  y^  der  Einfluss  von  ß  ond 
ßi  auf  die  Empfindlichkeit  durch  folgende  Ueberlegung,  wobei  mit  .iq 
und  Aq>j^  die  kleinen  Winkel  bezeichnet  seien,  um  welche  die  IIeb<'I 
OA  und  O^A^  durch  das  kleine  Zulagegewicht  JQ  auf  der  Brflcke  ge- 
dreht werden.  Wäre  ^  =  ^^=0,  so  wäre,  abgesehen  von  Untergewicht 
der  Hebel,  das  Gleichgewicht  indifferent.  Ist  nur  ^  =  0,  so  wird  nur 
durch  ßi  die  Stabilität  bedingt  und  verhält  sich  in  Beziehung  aaf  die- 
selbe Alles  gerade  so,  als  ob  das  Gegengewicht  vertical  aufwärts  gerichtet 
in  A^  oder  in  einem  auf  der  anderen  Seite  von  0^  liegenden  Punkte 
des  Hebels  O^B^  vertical  abwärts  gerichtet  angriffe,  d.  h.  es  verhält  sich 
die  Waage  bezüglich  der  Stabilität  wie  eine  abgeleitete  Trapezwaa^t 
ohne  Veijflngungshebel,  so  dass  nach  obiger  Gleichung  (9)  mit  jr=ro, 
femer  mit  dem  unteren  Vorzeichen  (gleichen  Richtungen  der  parallelen 
Trapezseiten  O^B^^  und  O^B^  entsprechend)  und  bei  Substitution  Tun 
ij   für  h,     h^  für  b^,     ß^  für  ß,     Atp^  für  Aq>\ 


K 


n 


a. 


ist  Wäre  dagegen  nur  ft=0,  so  wäre  die  Stabilität  nur  von  der 
Hebelcombination  AOBA,0^  analog  Fig.  191  abhängig,  während  Q-\-AQ 
in  C,  (entsprechend  dem  Punkte  B^  in  Fig.  191)  angreifend  zu  denken 


Mit  RQcksicht  auf  die  kleinen  Winkel  ß  und  ß^   zusammen  ergiebt  sieb 
also  durch  Addition  der  Gleichungen  (13)  und  (14); 


worin  aber  näherungsweisc  das  Glied  mit  ßi  vernachlässigt  werden  kann, 
neil  das  Vcrhältniss  seines  Cocflicienten  zu  demjenigen  des  Gliedes  mit  ß 


vesentlich  <C  1  ist. 

Eine   bessere  Ausnutzung  des 
Hanmes,  nämlich  kleinere  Horizon-  ^') 

talansdehnung  der  Waage  bei  grüs- 
screr  Länge  der  Brflcke,  als  bei  der 
Constmction  gemäss  Fig.  188,  kann  L 

(ladarcb  erreicht  werden,  dass  dem  > 

llehel    0,J?,    die    entgegengesetzte     "'^\1^> fi    _\   j^*- 

Lage  gegeben   wird,    wie  Fig.  197        I  I  ^i'    Br^?^"^ 
zeigt.    Diese  Form  der  abgeleiteten 

Trapezwaage  mit  Veijüngungshebel  ist  besonders  in  Frankreich  gebräucli- 
lidi,  wobei  auch  oft  die  Koppel  C\D  weggelassen,  die  Brücke  also 
nnmiltelbar  bei  C,  vom  Hebel  0,Ä„  bei  C,  vom  Hebel  0,5,  unter- 
stützt wird,  freilich  nicht  zum  Vortheil  der  betrciTenden  Schneiden,  die 
dann  bei  den  Schwingungen  der  Waage  auf  den  Pfannen  etwas  gleiten 
möasen.  In  obigen  Gleichungen  (13)  und  (15)  ist  fOr  den  Fall  der 
Figur  197,  indem  jetzt  die  parallelen  Seiten  0,5,, 0^5,  des  zu  Grunde 
liegenden  Trapezes  0,S,S^O,  entgcgengcselzt  gericlitet  sind,  h^  +  i^ 
für  i,  —  b^   zu  setzen.  — 

Ori.htf,  theant.  Uuehinuilali».    It.  iQ 


10 
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IT: 


For   die    Doppeltrapezwaage.   dwgestellt   im  S-  169  durch   Ak 
scbematisctac  Fignr  lad,  ergab  sich  daselfaat,  KenQ 
OA  =a 

gesetzt  wird,  ab  Ik~ 
''  '"'     fl     ö  dingüDg    daftlr,     dat; 

9A     die    Ponbte    D,    omi 
D,    gleiche    Vertii-Jl- 
'p      bewegDDgen        babea 
und    dasB    somit    da:' 
VerhiUtniss    Q :  P  \;u 
_  der    Lage     der    La-: 

auf  der  Brücke  niut'- 


4* 


nod  zwar  ist  dann: 


*i  ''i       h  «^ 


17 


Damit   aber  zar  Verhinderung   tob  Gleitungen   der  Schneiden    auf  d-  n 
Pfannen  bei   D,   und  D^   die   Einschaltong  einer   Koppel  an  der   eine:, 
oder  anderen   dieser  Stellen    entbehrlich  sei,    mOssen   nicht  nur  gleich- 
zeitige Verticalbewe(;ungen,    sondern   auch    gleichzeitige    Ilorizonlalbe««- 
gongen  der  Punkte  P^  und  D^   in  gleichem  Sinne  gleich  gross,  muss  al^->. 
<ii  =  ^t  and  somit  c,  :<■,  =  *,  :i,    ........  (Ir; 

sein.    Die  Stabilität  ohne  BeihDlfc  von  Untcrgewiubt  der  Hebel  crfordtrl 
etwas  stumpfe  Winkel: 

OSC\=<J0^  +  ß^     und     ÖBCg=90'  +  ^,. 
Der  durch   ein   Zulagegcwicbt  AQ^=-  Q  auf  der  Brücke  bewirkte  Nei- 
gungswinkel  des  Gcgcngewichtshebeh  AOByB^   nüre  dann  nach  |.  170. 
Gl.  (3)  mit  Bezug  auf  Fig.  191  daselbst,  jciiachtlcm  die  ganze  Last  nnr 
bei  D,  auf  den  Hebel  O.C.  oder  nur  bei  D,  auf  den  Hebel  O.C,  drticktt'. 


wenu  eotg  ß^=^ 


und  eoty  ,ij  : 


gesetzt  wird.     In  der  That  liegt  c 
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durch  AQ  bedingte  Neigungswinkel  Ag)  des  Gegengewichtshebels  zwischen 
J^i  and  /f^P^,  der  einen  oder  anderen  Grenze  näher  kommend,  je  nach 
der  Lage  der  Last,  auf  der  Brücke,  so  dass  er  von  dieser  unabhängig, 
wenn  Ag>^^=: /l^^  ist.  Das  ist,  wenn  die  Bedingung  (18)  erfüllt  ist,  der 
Fall  för  ß^=ß^=ß^  und  zwar  ist  dann  der  Empfindlichkeitswinkel: 

.  1  Cj  1  <?2 

für  jede  Belastungsweise  der  Brücke. 


§.  173.    Zosammengesetzte  Hebelwaagen  mit  geschränkten  Axen. 

Bei  allen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  durch  die  Figuren 
184 — 197  im  Princip  dargestellten  Beispielen  zusammengesetzter  Hebel- 
waagen wurden  die  Axen  (Schneiden)  aller  Hebel  parallel  angenommen, 
die  kinematische  Kette  des  Waagenmechanismus  als  ebene  Drehkörper- 
kette, wodurch  die  möglichst  widerstandslose  zwangläufige  Beweglichkeit 
in  der  That  bei  einfachster  Construction,  mit  möglichst  wenig  Axen  und 
Gliedern  erreicht  werden  kann.  Die  Rücksicht  auf  die  Gedrungenheit 
der  Anordnung,  auf  das  Raumbedürfniss  und  auf  zweckmässige  Zugäng- 
lichkeit der  Brücke  lässt  jedoch  oft  die  Anwendung  von  Gliedern  mit 
geschränkten,  insbesondere  mit  rechtwinklig  geschränkten  Axen  vorziehen, 
trotzdem  dass  dann  die  Verbindung  zweier  solcher  in  sich  schneidenden 
Verticalebenen  schwingenden  Glieder  G^  und  G^  die  Einfügung  von 
Verbindungsgliedern  oder  wenigstens  eines  solchen  Gliedes  mit  Axen  er- 
fordert, die  theils  mit  den  Axen  von  G^,  theils  mit  den  Axen  von  G^ 
parallel  sind.  Wenn  z.  B.  die  durch  Fig.  197  im  vorigen  §.  dargestellte 
^abgeleitete  Trapezwaage  mit  Verjüngungshebel  so  abgeändert  wird,  wie 
?s  einer  Drehung  von  90®  des  Theiles  A^BOÄP  der  Figur  uip  die 
]arch  den  Mittelpunkt  der  Schneide  A^  gehende  verticale  Gerade  ent- 
sprechen würde,  so  wären  jetzt  die  Axen  A^  0,  B  gegen  die  übrigen 
echtwinklig  geschränkt  und  wäre  jetzt  der  Hebel  O^A^  mit  der  Zug- 
tange BA^  durch  ein  bei  A^  einzufügendes  Glied  zu  verbinden,  welches 
;ns8er  der  Axe  A^  noch  eine  mit  J9,  0,  A  parallele  Axe  A'  enthält. 
'MQ  kleine  Verschiebung  dieses  Verbindungsgliedes  A^A'  gegen  die  Zug- 
tange BA'  längs  der  Axe  A'  ist  dadurch  zwar  nicht  ausgeschlossen,  aber 
ie  ist  bei  sehr  kleinem  Drehungswinkel  Atpy^  des  Hebels  (\A^  so  klein 


=  «1  (1  —  CO«  J^i )  "="  2  "**  ('J9>i)S 
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das8  sie  durch  eine  kleine  Biegung  der  Stange  BA'  ersetzt   und  vt^r- 
hindert  werden  kann,  falls  letztere  nur  genügend  lang  ist 

Um  eine  passende  Stabilität  und  Empfindlichkeit  zu  erzielea»  gt  luj 
es  auch  bei  der  hier  besprochenen  Modification^  mit  welcher  die  Bräckto- 
waage  Fig.  197  in  der  That  gewöhnlich  ausgeführt  wird,  nur  den  Wink''. 
OBA^  (=  0BA\  sofern  A^  und  A'  sehr  nahe  beisammen  liegen»  fc: 
die  mittlere  Gleichgewichtslage  etwas  >  90^  etwa  =90®+^  zu  maclf*:. 
während  B^B^  und  C^D  rechtwinklig  gegen  O^A^^  somit  vertical  gr 
richtet  werden.     Der  Ausdruck  des  Empfindlichkeits winkeis,  nämlich  A*< 

durch  ein  Zulagegewicht  /i  Q  =  -  Q  auf  der  Brücke  bewirkten  Neigu- j- 

£ 

Winkels  A(p  des  Gegengewichtshebels  AB^  erfährt  durch  die  Terändtr^ 
Lage  des  letzteren  eine  gewisse  Aenderung.  Wären  nämlich  alle  Ai^ 
parallel,  so  wäre  nach  GL  (15)  im  vorigen  §.  mit  ß^  =  0: 

gemäss  Gl.  (3\  §.  170.     Aus  der  Ableitung  dieser  Gleichung  im  i  K 

ist   aber  ersichtlich,    dass    der  Factor  — f-.  nur   davon   herrührt,   «Lb^ 

durch  den  dem  Neigungswinkel  J(p  von  OA  entsprechenden  Nelgun.- 

Winkel  J^^  von  O^A^  zugleich  auch  das  Moment  der  in  der  Stange  I^J^ 

herrschenden  Zugkraft  Z  für  die  Axe  0^  geändert  w^ird,  während  hier  \ 

rechtwinklig  geschränkten  A^^en  0  und  O^  mit  der  auch  dort  zug6las>6:-t 

Aunaheruug,  mit  welcher  cos  J^^=l  gesetzt  werden  kann,  das  fragn  . 

Moment  unverändert 

:^  Z  cos  ß .  a^ 

uiuibhiingiiT  von  Jy^  ist.    Aus  GL    3\  §.  170,  geht  also  der  hier  gi.'* «" 

Ausdruck    dt^    Emptiudliohkeitswinkels    Jff    dadurch    hervor,   das*     K 

h  h 

=      J(f=o^     d.  h.       =0  uud  somit  gesetzt  wird: 

^-6 ■ 

In  der  TluU   ist   dio   hier  in  Rode   stehende  rechtwinklige  Richtang  «i 
Lastholvls  J^"i:en  doa  Geirerci^wicirtsht-ltel  AB  gevissennassen  das  Mr'- 
r>\iM*hou   don  out5^'cvuceM>t/ten  Kiv:htuQfen  A^O^   and  AiO\  «Fig.  !**• 

do^NvUniK  lur  \\t!iho  der  im         hiuintr^ teude  Factor  im  Attsdmck**  *  = 
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a. 


im  audcrn  = 


a 


«1 


*  .  ist,  während  er  hier 

0 


Fig.  198. 


A(p  im  einen  Falle  =       ,    ., 

a^  +  b 

als  Mittel  =1  wird.  — 

Besonders  gebräuchlich 
ist  die  Anordnung  von  He- 
beln mit  geschränkten  Axen 
bei  Centesimalwaagen;  die 
durch  Fig.  198  mit  Weg- 
lassung der  Brücke  und  der 
Stützen  für  die  Schneiden 
0^,  0,  0^  Ol  und  Oj  Oj  sche- 
matisch und  perspectivisch 
dargestellte  Centesimal- 
waage  von  Rolle  und 
Schwilguö  diene  als  Bei- 
spiel. Die  rechtwinklige  Rich- 
tung des  Zwischenhebels  OÄ  gegen  die  einander  gleichen  und  entgegen 
gerichteten   Dreieckshebel   O^O^C^  und   O^O^C^y  welche  bei  D^B^^  und 

ff 

2>i/>2  die  Brücke  tragen,  kann  hier  u.  A.  dadurch  motivirt  sein,  dass 
die  Brücke  von  den  schmaleren  Seiten  0^  0^  und  0^  0^  her  (z.  B.  zum 
Auf-  und  Abfahren  eines  zu  wiegenden  Fuhrwerks)  frei  zugänglich  sein 
soll.  Die  Waage  ist  als  besonderer  Fall  einer  Doppeltrapezwaage  mit 
Verjüngungshebel  zu  betrachten;  sie  unterscheidet  sich  von  der  Doppel- 
trapezwaage, Fig.  189,  dadurch,  dass  der  Hebel  OA^  der  dort  zweiarmig, 
liier  behufs  seines  Anschlusses  an  den  Yeijüngungs-  bezw.  Gegengewichts- 
hebel B^A^  durch  die  Zugstange  ÄB^  einarmig  gemacht  ist,  ferner 
dadurch,  dass  mit  Benutzung  der  Buchstabenbezeichnungen  des  vorigen 
Paragraph  hier 

gemacht,  und  dass  die  Hebel  O^  6\  und  0^  C^  hier  nicht  gleich,  sondern 
entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Letzterer  Umstand  hat  zur  Folge,  dass 
trotz  der  Gleichheit  von  d^  und  d^  hier  die  Entfernung  der  Schneiden 
J>iB^  und  D^D^  bei  den  Schwingungen  des  Mechanismus  etwas  verän- 
derlich  ist  und  dass  deshalb  zur  Verhinderung  von  Gleitungen  dieser 
Schneiden  längs  ihren  Pfannen  entweder  bei  i>i,  D^  oder  bei  2>2,  B^ 
kurze  Koppelstangen  zwischen  dem  betreffenden  Dreieckshebel  und  der 
Brücke  eingeschaltet  werden  müssen.  Die  Einschaltung  einfacher  Ver- 
bindungsglieder C,  C'  und  C^  C'\  deren  Axen  (f  und  C"  den  in  gerader 
Linie  liegenden  Axen  B^  und  B^  parallel  sind,  an  den  Stellen  C^  und 
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C^  genügt  hier  nicht,  weil  zur  Verhinderung  Ton  Gleitungen  längs  den 
Axen  C'  und  C"  die  Stangen  B^  C'  und  B^  C"  hier  zu  kurz  und  somit 
zu  wenig  biegsam  zu  sein  pflegen,  indem  sie  unter  der  Brücke  Platz 
finden  müssen.  Die  fraglichen  Verbindungsglieder  müssen  dazu  selbst 
aus  je  zwei  Gliedern  C^C^'  und  C,'C'  bezw.  C^C\"  und  C^" C"  gebildet 
werden,  welche  durch  die  mit  6^  und  C^  parallelen  Axen  C^'  and  i\'' 
zusammenhängen,  so  dass  letztere  sich  in  verticalen  Ebenen  auf  an«! 
nieder  bewegen  können. 

Mit  den  Bezeichnungen: 

ferner  mit  OA  =  n,     O^BQ=bQ^     Öq .^o  =  a^ 

sind  gemäss  der  Forderung  einer  Centesimalwaage  die  HebelverhältnisM» 
so  zu  wählen,  dass 

ist  Behufs  passender  StaMlität  und  Empfindlichkeit  ist  ftkr  die  mittlere 
Gleichgewichtslage  der  Winkel  OqB^Ä  etwas  ]>  90®  zu  machen,  wähnend 
die  übrigen  Zugstangen  rechtwinklig  gegen  die  betreffenden  Hebel  ge- 
richtet werden  mögen. 
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Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  die  Schneiden  beim  Nicht- 
gebrauche  einer  Waage  sowie  bei  ihrer  Belastung  oder  Entlastang  n 
schonen,  sind  bei  Brückenwaagen  von  besonderer  Wichtigkeit  und  iiin  fo 
nöthiger,  je  grösser  die  zu  wiegenden  Laston  sind  und  je  weniger  anf 
die  Vermeidung  von  Erschütterungen  des  Waagenmechanismus  bei  ik^ 
lastung  oder  Entlastung  der  Brücke  gerechnet  werden  kann. 

Bei  transportablen  Decimalwaagen  für  Lasten  von  massiger 
Schwere  begnügt  man  sich  meistens  mit  einer  ArretimngsvorrichtiiDiL 
wodurch  ohne  Entlastung  der  Schneidon  nnr  die  Beweglichkeit  des  Mecha- 
nismus  zeitweilig  aufgehoben  wird.  Durch  einen  Handhebel  pflegt  /o 
dem  Ende  der  längere  Arm  des  Gegengewichtshebels  mit  der  dann 
hängenden  Gegengewichtsschale  in  seine  höchste  Lage  gehoben  zo  werden, 
wodurch  die  Brücke  in  ihre  tiefste  Lage  gesenkt,  nämlich  mit  den  die«t 
Lage  bestimmenden  Anschlägen  zur  Berührung  gebracht  wird.  Eine  in 
Betracht  kommende  Arbeit  ist  zu  dieser  Operation  ebenso  wenig  wie  mr 
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Wiederherstellung  des  freien  Spiels  der  Waage  aufzuwenden,  sofern  in 
beiden  Fällen  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  ihr  stattfindet. 

Bei    den  gewöhnlich    fest  fundamentirten   Centesimälwaagen 
zur  Wägung  sehr  schwerer  Lasten  genügt  eine  solche  Arretirung  nicht, 
ist  vielmehr   ausserdem    Entlastung    der   Schneiden   durch    anderweitige 
Unterstützung  der  Brücke  erforderlich,  auch  durch  die  Aichordnung  vor- 
geschrieben, um  den  Waagenmechanismns  mit  seinen  Schneiden  vor  dem 
schädlichen  Einflüsse    von  Erschütterungen  zu   bewahren,    die  besonders 
beim  Aufbringen  der  Last  auf  die  Brücke,  sowie  auch  bei  ihrer  Entfer- 
nang  von  derselben  ohne  solche  Maassregel  kaum  vermeidlich  sein  würden. 
Die  Operation  der  Abstellung  einer  solchen  Centesimalwaage  umfasst  drei 
aufeinander  folgende  einzelne  Vorgänge,  welche  mit  Brauer*  als  Stütz- 
ung, Entlastung  und  Entfernung  bezeichnet  seien.    Zuerst  ist  durch 
die  Stützung  die  Brücke  mit  gewissen  Stützen,  den  sogenannten  Stütz- 
kegeln mit  Rücksicht  auf  ihre  übliche  Form,  in  Berührung  zu  bringen, 
ohne  dass   damit   schon   ein  erheblicher  Druck  auf  letztere  durch  ent- 
sprechende  Verminderung    des    Druckes    zwischen    den    Schneiden    und 
Pfannen  verbunden  wäre;   die  darauf  folgende  Entlastung  besteht  aber 
in  der  Uebertragung  des  Druckes  von  den  Schneiden  auf  die  Stützkegel, 
womit   zwar   keine   relative  Bewegung   der  letzteren  gegen  die  Brücke, 
jedoch  insofern  auch  eine  Bewegung  verbunden  ist,  als  die  Deformationen 
der  Glieder  des  Waagenmechanismus  rückgängig  zu  machen  sind,  welche 
durch  ihre  Belastung  vorher  bedingt  waren-,  zu  grösserer  Sicherheit  sind 
endlich  noch  die  Pfannen  der  Brücke  von  den  entlasteten  Schneiden  der 
Lasthebel  etwas  zu  entfernen.     Mit  Rücksicht  auf  die  zu  diesen  Zwecken 
nöthigen  relativen  Bewegungen  können  drei  Fälle  unterschieden  werden: 

1)  Die  Abstellung  erfolgt  durch  Senkung  der  Lasthebel,  während  die 
Stützen  unbeweglich  sind;  das  Befahren  (Auf-  oder  Abbringen 
der  Last)  erfolgt  bei  tiefster  Lage  der  Brücke. 

2)  Die  Abstellung  erfolgt  durch  Hebung  der  Stützen,  so  dass  die 
Befahrung  der  Brücke  in  einer  höheren,  als  der  Mittellage 
statt^ndet. 

3)  Die  Abstellung  wird  durch  Hebung  der  Stützen  und  darauf  fol- 
gende Senkung  der  Lasthebel  bewirkt,  so  dass  die  Brücke  in 
ihrer  mittleren  oder  Wägestellung  befahren  wird;  die  Hebung 
der  Stützen  bewirkt  hierbei  die  Stützung,  die  Senkung  der  Hebel 
die  Entfernohg,  während  die  Entlastung,  d.  i.  die  Uebertragung 


*  „Die  Gonstniction  der  Waage",  S.  99. 
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des  Drucks  von  den  Schneiden  auf  die  Stützen  theils  schon  durch 
die  erste,    theils  erst  durch  die  zweite  Operation  bewirkt  wer- 
den kann. 
Die    Zweckmässigkeit   der   betreffenden  Einrichtungen   ist   in  allen 
Fällen  mit  Rücksicht   auf  möglichste  Einfachheit  der  Gonstmction  und 
möglichste  Kleinheit  des  zur  Herstellung  und  Aufhebung  der  Abstellung 
erforderlichen  Arbeitsaufwandes  zu  beurtheilen. 

Die  Abstellung  durch  Senkung  der  Hebel  wird  häufig  so  aus- 
geführt, dass  die  Zugstange  (ABq^  Fig.  198),  welche  den  Zwischenhebel 
mit  dem  Gegengewichtshebel  verbindet,  an  passender  Stelle  unterbrocheii 
und  daselbst  ein  Windewerk  eingeschaltet  ist,  wodurch,  während  der 
Gegengewichtshebel  in  seiner  höchsten  Lage,  also  bei  tie&ter  Lage  d<Y 
Brücke  arretirt  ist,  die  fragliche  Zugstange  verlängert  oder  verkttrzt 
werden  kann,  jenachdem  es  sich  darum  handelt,  die  Abstellang  zn  W- 
wirken  oder  wieder  aufzuheben.  Es  kann  z.  B.  der  untere  Theil  jenfr 
Stange  oben  in  eine  Zahnstange  auslaufen,  während  der  obere  Tbeil 
vermittels  eines  Bügels  ein  Gehäuse  trägt,  in  welches  die  Zahnstanft^ 
von  unten  her  eintritt,  um  durch  ein  im  Gehäuse  gelagertes  Zahnrftder- 
getriebo  mit  Kurbel  nach  Auslösung  einer  Sperrung  abwärts  oder  aafw&rt« 
bewegt  zu  werden,  jenachdem  die  Stange  verlängert  oder  verkürzt  werden 
soll.  Diese  Einrichtung  ist  zwar  einfach,  jedoch  insofern  mangelhaft«  als 
zur  Uebertragung  des  Drucks  von  den  Stützen  auf  die  Lasthebelsclmeideii 
durch  Verkürzung  von  ABq  eine  erhebliche  Deformationsarbeit  aoüih 
wenden  ist,  welche  bei  der  umgekehrten  DmckQbertragung  von  den 
Hebeln  auf  die  Stützen  durch  Verlängerung  von  ABq  nicht  nur  yerloren 
geht,  sondern  sogar  durch  hemmende  Kraft  an  der  Kurbel  mit  Anstrengung 
vernichtet  werden  muss,  um  eine  zu  schnelle  stossweise  Aendemng  d*^ 
Drucks  an  der  einen  und  anderen  Stelle  zu  vermeiden.  Besser  in  die«r 
Hinsicht  sind  solche  Einrichtungen,  wie  sie  u.  A.  von  Gebr.  Dopp,  sovi» 
von  Bockhacker  und  Dinse  in  Berlin  getroffen  wurden,  bei  welchi'i. 
der  Zwischenhcbel  AO^  Fig.  198,  mit  seiner  Drehungsaxe  0  nicht  ft«t. 
sondern  auf  einem  besonderen  Abstellhebel  H  gelagert  ist,  der  tMr 
Gegengewicht  an  einer  solchen  Stelle  trägt,  dass  dasselbe  sich  anfwiri« 
oder  abwärts  bewegt,  jenachdem  durch  eine  kleine  Drehung  von  II  di* 
Axe  0  gesenkt  oder  gehoben  und  damit  Deformationsarbeit  gewonnor 
oder  verbraucht  wird,  um  die  Abstellung  herbeizuführen  bezw.  wicti^r 
rückgängig  zu  machen.  Bei  passender  Schwere  des  Gegengewichtes  kaat 
so  ein  wesentlicher  Theil  jener  im  einen  Falle  frei  werdenden  Arbeit 
aufgespeichert  werden,  um  später  zur  Deckung  des  Arbeitebedarfes  nfit:* 
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liehe  Verwendung  za  finden.  Die  Entfernung  der  entlasteten  Lasthebel- 
schneiden von  den  betreffenden  Pfannen  an  der  Brücke  oder  ihre  Wieder- 
annäherung  an  dieselben  ist  hier  mit  einer  nur  kleintn  positiven  bezw. 
negativen  Schwerearbeit  lediglich  der  Glieder  des  Waagenmechanimus 
(ohne  den  festgestellten  Gegengewichtshebel  und  die  Zugstange  BqA) 
verbunden,  die  aber  fiir  die  Bemessung  des  vorgenannten  Gegengewichtes 
am  Hebel  H  mit  zu  berücksichtigen  ist. 

Bei  der  Abstellung  durch  Hebung  der  Stützen  sind,  nachdem 
der  Gegengewichtshebel  in  mittlerer  Lage  festgestellt  ist,  die  Stützkegel 
bis  zur  Berührung  mit  der  Brücke  zu  heben,  dann  sammt  der  von  ihnen 
gestützten  belasteten  Brücke  weiter  bis  zur  Entlastung  der  Lasthebel- 
schneiden und  endlich  noch  etwas  weiter  bis  zu  kleiner  Entfernung  der 
betreffenden  Pfannen  von  diesen  Schneiden  empor  zu  heben.  Die  Ent- 
lastong  erfordert  hierbei  wegen  des  Gewinns  von  Deformationsarbeit  einen 
dieselbe  nur  wenig  übertreffenden  Arbeitsaufwand,  um  so  mehr  aber  die 
weitere  Hebung  der  jetzt  vollständig  von  den  Stützkegeln  getragenen 
Brücke,  weshalb  hier  solche  Einrichtungen  von  erhöhter  Wichtigkeit 
wären,  bei  welchen  jene  aufzuwendenden  Arbeiten  durch  ein  nieder- 
sinkendes Gegengewicht  geleistet  werden,  dessen  Wiedererhebung  später 
durch  die  Senkung  der  aufs  Neue  belasteten  Brücke  bewirkt  wird.* 
Indessen  sind  die  meisten  der  bisher  üblichen,  hierher  gehörigen  Absteil- 
vorrichtungen mit  so  erheblicher  Reibung  verbunden,  dass  durch  diese 
die.  Schwerkraftarbeit  der  niedergehenden  Brücke  grossentheils  verbraucht 
und,  indem  auch  die  Aufspeicherung  des  etwaigen  Ueberschusses  durch 
Hebung  eines  Gegengewichte^  versäumt,  die  zur  Hebung  der  Brücke 
erforderliche  Arbeit  noch  wesentlich  vergrössert  wird. 

Die  Abstellung  durch  Heben  der  Stützen  und  nachfolgen- 
des Senken  der  Lasthebel  kann  folgendormaassen  ausgeführt  werden. 
Za  Ende  einer  Wägung  wird  der  Gegengewichtshebel  in  seiner  mittleren 
Lage  (durch  einen  Yorsteckbolzen)  festgestellt  und  werden  darauf  die 
Stützkegol  bis  zur  Berührung  mit  der  Brücke  gehoben,  z.  B.  nach  einer 
Construction  von  Pellenz  u.  Comp,  durch  Keile,  die  vermittels  eines 
unter  der  Brücke  liegenden  Kniehebelsystems  auswärts  verschoben  werden. 
Entsprechend  der  hierbei  ausgeübten  Kraft  wird  dadurch  nicht  nur  Arre- 
timng,  sondern  auch  schon  theilweiso  Entlastung  erreicht.  Die  voll- 
ständige Entlastung  kann  dann  ebenso  wie  bei  der  ersten  Gruppe  von 
AbStellvorrichtungen  erzielt  werden:    durch  Verlängerung  der  Zugstange 


•  Siehe  Brauer:  „Die  Construction  der  Waage",  Fig.  118,  Tafel  V. 
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ABq^  Fig.  198,  vermittels  eines  eingeschalteten  Windewerks  oder  bcssor 
durch  Senkung  der  Drchaxe  0,  mit  welcher  zu  diesem  Zwecke  d^r 
Zwischenhebel  AO  von  einem  besonderen  Entlastnngshebel  H  getra£!on 
wird,  so  dass  dann  die  Deformationsarbeit  der  elastischen  Glieder  de« 
Waagenmechanismus  durch  Vermittelung  des  bei  0  auf  den  Hebel  B 
ausgeübten  Druckes  als  Hebungsarbeit  eines  auf  JI  sitzenden  Ge^ec- 
gewichtes  zu  späterer  Benutzung  aufgespeichert  werden  kann.  Bei  dfr 
zum  Verwiegen  von  Eisenbahnwagen  dienenden  Waage  von  Pellen: 
u.  Comp,  begnügt  man  sich  in  der  Regel  mit  der  Arretimng  und  tbeil- 
weisen  Entlastung,  welche  durch  das  Vorschieben  der  Keile  unter  dit 
Stützkegel  bewirkt  wird,  indem  eine  vollständige  Entlastung  nar  zum 
Schutze  der  ausser  Gebrauch  gesetzten  Waage  beim  Passiren  von  Locomr»' 
tiven  und  ganzen  Wagonzügen  über  die  Brücke  für  nöthig  gehalten  wird* 

Von  den  besprochenen  drei  Gruppen  von  Abstellvorrichtangeii  svJ 
die  der  ersten  und  dritten  Gruppe  insofern  vorzuziehen,  als  dabei  eiv 
Hebung  oder  Senkung  der  belasteten  Brücke  theils  gar  nicht,  theils  nnr 
dann  erforderlich  ist,  wenn  die  Last  auf  derselben  mit  dem  Ge^rt* 
gewichte  im  Gleichgewicht  und  somit  die  resultirende  Arbeit  ihrer 
Schwerkräfte  =  Null  ist  Es  ist  dann  nur  mit  Reibungsarbeit,  femtr 
mit  der  Schwerearbeit  des  Mechanismus  an  und  für  sich  (ohne  Belastuoj 
und  mit  der  Deformationsarbeit  desselben  zu  rechnen,  welche  bei  seiner 
Belastung  aufzuwenden  ist  und  bei  seiner  Entlastung  frei  winL  — 

Schliesslich  mag  noch  eine  sehr  bemerkenswertfae  Abstellvorrichtonj: 
etwas  näher  besprochen  werden,  welche  in  neuester  Zeit  von  H.  Bork- 
hackor,  Maschinenfabrikant  in  Berlin,  ausgeführt  und  ihrer  ailgemeinfTi 
Anwendbarkeit  wegen  als  Univcrsalentlastung  bezeichnet  worden  ist,** 
Sie  gehört  zur  dritten  der  obigen  drei  Gruppen  von  Abstellvorrichtaiifr*  r.. 
zeichnet  sich  aber  durch  äussorste  Rcduction  der  RcibungswidersUrKic 
und  dadurch  aus,  dass  die  entgegengesetzten  Bewegungen  der  Stützkt*«:»; 
und  der  Lasthebel  durch  dieselbe  Manipulation  (durch  Umlegen  eio*-^ 
Handhebels)  bewirkt  werden.  Es  befindet  sich  an  jedem  Ende  drr 
Brücke  unterhalb  derselben  und  querliegcnd  gegen  ihre  Lftngsaic  n 
kleinen  Entfernungen  parallel  Ö^Oi  und  0^0^,  Fig.  198)  eine  Welle  *** 
mit  kreisförmigem  Querschnitte  qts'q',  Fig.  199,  deren  Radios  ff^ff  =  " 
sei.     Sie   hat   an    den    Enden    (bei   0^   und   0^    bezw.    bei    O,  und  ^'r 


*  Abbildungen   der  hier   nur  ihrem  Wesen  nach  besprorhcncn  Absi**^- 
vorrichtuiigen  enthält  der  Atlas  des  wiederholt  citirten  Werkes  von  Briüi  r 
**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,   Jahrgang  1882,  i^  •^' 
und  Tafel  XXII. 
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Fig.  198)  segmentförmige  Ausschnitte,   mit   welchen    sie  auf  gehärteten 

Stahlprismen  P  von  rautenförmigem  Querschnitte  cpop\  Fig.  199,  dessen 

Diagonale  co=p  sei,  anfliegt,    die 

ihrerseits   in   Pfannen  non    gelagert 

sind.    Auf  den  Enden  der  Wollen  W 

über  den  Prismen  P  sind  nahe  neben 

einander  vertical  verschiebbar  je  einer 

der   4   Stützkegel    iskl    aufgestützt 

und  je    eines    der    4   Lasthebellager 

i  i  k' l\   d.  h.   der  Pfannen,  welche 

die  als   Drehaxen    0^  0^    und  0^  0^ 

der  Lasthebe]  dienenden  Keilschneiden 

zu  tragen  haben.    Die  Stützkegel  und 

die  Hebellager  sind  unten  theils  durch 

Cylinderflächen    sk    und     sk'    zum 

Halbmesser  p-\-r,  theils  durch  ebene 

Flächen    si   und   st'    von   gleicher 

Neigung'  gegen  die  Verticale  begrenzt. 

Alle    Angriffisflächen    sind    verstählt 

und  gehärtet,    die   Keilkanten  bei  o 

and  c  nach  einem  sehr  kleinen  Radius 
abgerundet.  Durch  einen  Hebelmecha- 
nismus können  die  zwei  Wellen  TT 
gleichzeitig  in  entgegengesetztem 
Sinne  gedreht  werden,  bis  sich  ent- 
weder das  eine  Paar  gegenüberliegender  Flächen  von  P  gegen  die  Begren- 
zungsilächen  on  der  Prismenpfanne  und  cq'  des  Ausschnittes  von  JF  oder 
das  andere  Paar  gegen  on'  und  cq  anlegt. 

Die  Figur  199  entspricht  der  ersteren  dieser  Grenzlagen,  wobei 
sieh  die  Stützkegel  in  höchster,  die  Hebellager  in  tiefster  Lage  befinden; 
auf  ersteren  ruht  die  belastete  Brücke  mit  ihrem  ganzen  Gewichte  Q, 
während  die  Hebelschneiden  DiDi  und  7>2i>2  (Fig.  198)  in  einer  kleiQon 
Tiefe  y  unter  den  betreffenden  Pfannen  an  der  Brücke  sich  befinden. 
In  der  Figur  sind  a  und  h  die  Punkte,  in  welchen  der  aus  dem  Mittel- 
punkte 0  mit  dem  Radius  oc=p  beschriebene  Kreisbogen  von  der  Ver- 
ticalen  durch  o  und  von  der  Geraden  os  geschnitten  wird;  ferner  ist 
ab'=ah,  b'c'^=hc  und  gehen  oft',  oc  sehr  nahe  durch  die  Punkte  *' 
und  i',  streng  genommen  dann,  wenn  sich  das  Hebellager  anstatt  des 
Stützkegels  in  höchster  Lage  befindet.     Der  Querschnittskreis  von  W  be« 
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rührt  den  Kreisbogen  ks  in  t,  indem  die  betreffenden  Mittelpankte  c 
und  0  mit  t  in  gerader  Linie  liegen.  Die  gleichen  Neigungen  der  ebenen 
Angriffsflächen  91  und  s' t  sind  so  angenommen,  dass  /i''  in  der  Lau*' 
von  Fig.  199  normal  zu  es'  ist.  Der  Winkel  aoc  =  aoc  =a  ist  s«'hr 
klein.  Die  beiden  Theilc  aob  und  boc  dieses  Winkels  seien  bezw.  mit 
ß  und  /  bezeichnet,  ferner  die  kleinen  Strecken  ab^^ab'  mit  6,  hc=b'r 
mit  (?.     Sind  dann  die  Strecken 

8t  =  ft't'  =  t  und  «/  =  2*, 
so  ist: 

^     i  ,1 . 

Wird  nun  aus  der  in  Fig.  199  dargestellten  Lage  heraus  der  WVUf 
W  eine  Linksdrehung  um  einen  solchen  Winkel  ertheilt,  dass  sieb  d^r 
Querschnittskreis  von  TT  auf  dem  Bogen  tsz=t  des  Kreisbogens  i*  zum 
Mittelpunkte  0  abwickelt^  wozu  ein  Drehungswinkel 


erforderlich  ist,  so  kommt  gleichzeitig  c  nach  &,  indem  das  Prisma  P 
eine  Rechtsdrehung  um  den  Winkel  /  ausführt.  Der  Stützkegel  ändert 
dabei  seine  Lage  nicht,  wogegen  das  Hebellager  vermittels  seiner  Kante 
s'  um  eine  kleine  Strecke  y  gehoben  wird.  Letztere  setzt  sich  aa> 
zwei  Theilen  zusammen,  welche  bezw.  einer  Hebung  des  Querschnitt.^- 
kreises  von  Jr  bis  zu  seinem  Durchgänge  durch  den  Punkt  «  und  «1*^ 
Linksdrehung  =t^  desselben  um  diesen  Punkt  s  entsprechen.    Somit  Ut 

y'  =  (p  +  r)  (1  —  CO«  y)  +  2  *  ^ 

oder  nach  (1)  und  (2)  und  weil  /  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist: 

•  j  r 

=  (P  +  '-)7(^+2-^^) 

Durch  diese  Hebung  =y'  der  Hebellager  sollen  die  zum  Tragrs 
der  Brücke  bestimmten  Keilschneiden  der  Lasthebel  am  y  gehoben  wor- 
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den  sein,  so  dass  sie  mit  den  betreffenden  Pfannen  der  Brücke  gerade 
zur  Berührung  gelangt  sind,  ohne  schon  einen  Druck  auf  dieselben  aus- 
zuüben. Setzt  man  also  y'  in  dem  betreffenden  Verhältnisse  (dem  Ver- 
hältnisse der  Perpendikel  von  C^  auf  0^0^  und  2>i2>i  in  Fig.  198) 
grösser,  als  y,  so  ist  die  mit  {y')  bezeichnete  Gleichung  eine  erste  Be- 
dingungsgleichung für  die  Wahl  der  Dimensionen  p^  r,  h,  c. 

Wird  jetzt  der  Welle  JF  eine  weitere  Linksdrehung  ertheilt,  ent- 
sprechend der  Rechtsdrehung  ß  von  P,  'also  dem  Wege  ha  des  Mittel- 
punktes des  Querschnittskreises  von  W,  so  ist  der  Betrag  jener  Links- 
drehung von   W  analog  Gl.  (2): 

9>  =  ^ß (3). 

r 

Dabei  hat  sich  JF  um  die  stumpfe  Kante  s  des  immer  noch  in  Buhe 
bleibenden  Stützkegels  gedreht  und  ist  (immer  mit  Vernachlässigung 
kleiner  Grössen  höherer  Ordnung)  das  Hebellager  mittels  seiner  Angriffs- 
kante s'  weiter  gehoben  worden  um: 

x  =  28g>  =  2^'^~b'^ß  =  2^^^b^ (x), 

p  r  pr 

Indem  die  Brücke,  noch  immer  auf  den  unverrtickten  Stützkegeln  ruhend, 
sich  nicht  mitbewegt  hat,  ist  x  eine  relative  Verticalbewegung  der  Auf- 
lagerschneiden 0^0^  und  OgOg  (Fig.  198)  der  Lasthebel  gegen  ihre 
Tragschneiden  B^D^  und  I)^D^\  indem  aber  jetzt  die  Angriffskanten 
f(  und  9  in  gleicher  Höhe  liegen,  soll  das  Gewicht  Q  der  belasteten 
Brücke  für  diese  mittlere  Lage  von  W  und  P  zur  Hälfte  von  den  Stütz- 
kegeln, zur  Hälfte  von  den  Lasthebeln  getragen  werden,  somit  x  der 
Hälfte  derjenigen  relativen  Verticalbewegung  der  Auflager- 
und Tragschneiden  der  Lasthebel  gleich  sein,  welche  dem 
Uebergange  vom  Zustande  der  Nichtbelastung  des  Waagen- 
mechanismuB  zu  demjenigen  seiner  vollen  Belastung  Q  ent- 
spricht unter  Aufwendung  einer  in  ihm  aufgespeicherten 
Deformationsarbeit  =  Qx.  Wird  also  x  in  diesem  Sinne  verstanden, 
so  ist  die  Gleichung  (a;)  eine  zweite  Bedingungsgleichung  für  die  darin 
vorkommenden  Buchstabengrössen.  Zur  Deformation  des  Waagenmecha- 
nismus ist  jetzt  einstweilen  erst  die  Arbeit 

Q  ^       1   ^ 

=  —  Qx 
2    2       4   ^ 

aufgewendet  worden,  welche  durch  den  Druck  am  betreffenden  Handhebel 
geleistet  werden  musste. 
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Bei  weiterer-  Drehung  von  W  linksläufig  um  den  Winkel  ^,  also 
von  P  rechtaläufig  um  den  Winkel  j3,  wobei  der  Mittelpunkt  des  Qaer- 
schnittskreises  von  W  nach  h'  gelangt,  bleibt  das  Hebellager  mit  seiner 
Kante  9    in  Ruhe,   indem  sich   W  um  diese  Kante  dreht.    *Die  Stau- 

Q 

kegel  gehen  mit  der  Brücke,  indem  sie  sich  stetig  von  ^    bis  Null  ent- 

lasten,  um  die  Strecke  x  herunter,  entsprechend  einer  weiteren  relativi-n 
Verticalbewegung  der  zweierlei  Keilschneiden  der  Lasthebel  um  den  B*"- 
trag  x^  also  der  Deformationsarbeit  des  Waagenmechanismus 


=i(i +«>=!«-. 


Diese  Arbeit   wird   jetzt   aber    nicht   nur   durch   die  Arbeit  =  Qx  der 
niedergehenden  Brücke  geleistet,    sondern  es   bleibt   auch  von   letzüTr 

noch  ein  Betrag  =  —  Qa:  übrig,  der  voraussichtlich  zur  Bewältigung  der 

betreffenden  Beibungswiderstände  mehr  als  ausreichend  ist. 

Die  cylindrische  Angriffsfläche  s'  k'  dos  Uebellagers  wird  jetzt  \un 
der  Welle  W  in  a'  berührt,  so  dass  die  weitere  Linksdrehung  von  ff* 
um  den  Winkel  \p  mit  entsprechender  Rechtsdrehung  von  P  uro  Avn 
Winkel  7  eine  relative  Abwälzung  von  W  auf  jener  cylindrischcn  Ad- 
griffsfläche  längs  s' t'  bedingt  und  einen  weiteren  Niedergang  der  Stiit/- 
kegel  um  y\  so  dass  sie  sich  um  diesen  Betrag  von  der  in  Ruhe  bhi- 
benden  Brücke  entfernen. 

Abgesehen  von  Reibungswiderständen,  die  aber  hier  sehr  gering  sioil 
entsprechend  den  theils  wälzenden  Relativbewegungen,  theils  Drebunirt'ri 
um  harte  Keilschneidcn,  hat  sich  somit  ergeben,  dass  die  Arbeit,  weliL- 
aufgewendet   werden    muss,    um    die    mit   belasteter   Brücke   abgestellte 

Waage  wieder  zur  Wägung  frei  zu  machen,  nur  =  —  Q.r  =     der  Detor- 

4  4 

mationsarbeit    des    voll    belasteten   Waagenmechanismus  ist,    und   ähnlicb 

verhält  es  sich  bei  der  umgekehrten  Manipulation   der  Abstellung  nach 

stattgefundener  Wägung.     In    der  That   ist   dann    bei   der   zweiten  dor 

unterschiedeneu    4    Theilbewegungen    die    Arbeit    Qx    zur    Hebung   drr 

Brücke  um  den  Betrag  x  aufzuwenden,  von  welcher  Arbeit  indessen  Jor 
3 

Bestandtheil  —  Qx  durch  frei  werdende  Deformationsarbeit  geliefert  «inL 
4 

während  sonst  nur  Reibungsarbeiten  zu  leisten  sind,   welchen  ausserdem 

noch  die  bei  der  dritten  Theilbewegung  frei  werdende  DeformalionsaH^rit 
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-Qx  zugut  kommt.  Durch  thunlichste  Yergrösserung  der  Querschnitts- 
4 

und  Verkleinerung  der  Längendimensionen  der  beweglichen  Glieder  des 
Waagenmeohamsmus  lässt  sich  x  und  somit  die  aufzuwendende  Arbeit 
vermindern. 

Die  Gleichungen  {y')  und  (x)  können  endlich  noch  durch  weitere 
Constructionsbedingungen  bezüglich  der  Winkel 

pep'=pop'=2jc,     non'=2v^     qeq'=2x 

ergänzt  werden.     Mit  ^^ 

a  =  ß  +  Y  =  -^ •  •  .(4) 

ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Figur: 

j;  =  jr  +  a (r). 

Indem  ferner  der  Winkel  pcq=2x  —  2jt  =  dem  ganzen  relativen 
Drehnngswinkel  von  JF  gegen  P,  also  =  der  Summe  des  Rechts- 
drehungswinkels von  P  und  des  Linksdrehungswinkels  von  TT  sein  muss, 

^olgt :  2  X  —  2  jr  =  2  (/?  +  7)  +  2  (9)  +  tp) 

oder  mit  Rücksicht  auf  (2),  (3),  (4): 

oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (v): 

7c  =  v+^a ix), 

T 

Der  von  Herrn  Bockhacker  am  oben  angeführten  Orte  mitge- 
thcilten  Zeichnung  einer  ausgeführten  solchen  Abstellvorrichtung  für  eine 
Centesimalwaage  von  25000  Kgr.  Tragfähigkeit  ist  näherungs weise  zu 
entnehmen: 

r  =  43»»,     ;?  =  61"°,     Ä  =  c  =  5,5™,     also  ö=10,5^ 
femer  jr  =  30®,        j;  =  40,50,       x  =  55,50 

in  Uebereinstimmung  mit  den  Gleichungen  (i^)  und  (x),  während  damit 
las   den  Gleichungen  {y)  und  (a;)  folgt: 

y'=2,8°°     und     «  =  2,4™. 

[)ie  Grösse  x  wird  durch  passende  Wahl  der  Dimensionen  selbst  bei  den 
^rössten  Waagen  auf  etwa  2"»"  zu  reduciren  sein,  und  wäre  dann  für 
»ine  Waage  von  Q  =  50000  Kgr.  Tragföhigkeit,  wie  sie  in  der  Praxis 
ielten  überschritten  wird,  die  jeweils  aufzuwendende  Arbeit: 

-_  Qx  =  - .  50000 . 0,002  =  25°»^ 
4  4 
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ohne  die  Beibungsarbeit.  Letztere  schätzt  Herr  Bockhacker  hier  zn 
nahe  18  "*'^;  indem  aber  ein  Theil  derselben  nach  Obigem  durch  di«po> 
nible  Arbeit  geleistet  wird,  mögen  nur  15"*  gerechnet,  und  mag  somit 
die  ganze  Arbeit,  welche  zur  Abstellung  oder  zur  RQckgftngigmachoDL* 
derselben  aufzuwenden  ist,  fQr  dergleichen  ungünstigste  Verhältnisse  aof 
40"**^  veranschlagt  werden. 


b.   Laufgewichts waagcD. 

§.  175.    Theorie  einfacher  Laafgewiehtswaaireii. 

Die  einfache  Laufgewichtswaage  besteht  aus  einem  Hebel  (Waag<^ 
balken),  der  um  eine  horizontale  Aufhängungsaxe  (Mittelscfancide  <f 
drehbar  ist  und  an  welchem  das  Gegengewicht  P  und  die  Last  Q  it 
solchen  Punkten  bezw.  mit  0  parallelen  Schneiden  -4,  B  angreifen,  da-^ 
deren  horizontal  gemessene  Entfernungen  von  0,  also  die  betreffenvi  n 
Hebelarme  OÄ  =  x  von  P,  sowie  OB  =  y  von  Q  in  der  zur  Wägun: 
herbeizuführenden  (durch  das  Einspielen  einer  Zunge  zu  markirendr*: 
mittleren  Gleichgewichtslage  des  Hobels  nicht  beide  constant  sind,  ur. 
so  diese  Gleichgewichtslage  bei  veränderlicher  Last  Q  mit  einem  um^T- 
änderlichen  Gegengewichte  F  herbeiführen  zu  können.  Die  Bestimmau 
von  Q  geschieht  dann  durch  Ablesung  der  Länge  x  oder  y  auf  einer  ac- 
Waagebalken  angebrachten  Thcilung.  Dabei  können  3  Fälle  stattlind»  il 
jenachdem 

1)  nur  X  variabel,  dagegen  y  constant  =^,  oder 

2)  nur  y  variabel,  dagegen  x  constant  =a  ist,  oder 

3)  X  und  y  beide  so  veränderlich  sind,  dass  x-\-y  constant  =  c  i-t 
In  allen  Fällen  ist  es  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Hebelwaage  i' 

engereu  Sinne  erforderlich,  dass  der  Mittelpunkt  aller  an  der  \Va.i.t 
angreifenden  Schwerkräfte  bei  mittlerer  Gleichgewichtslage  und  jodt-r 
Belastung  mit  Rücksicht  auf  die  Stabilität  unter  0,  aber  mit  Rflcksi^lif 
auf  genügende  Empfindlichkeit  nur  sehr  wenig  unter  0  liege.  Auch  Lier 
wird  diesen  Erfordernissen  am  einfachsten  dadurch  entsprochen,  da^^ 
-4,  B  und  0  in  eine  (bei  mittlerer  Gleichgewichtslage  horizontale)  Eben«- 
gelegt  werden,  während  der  Schwerpunkt  N  des  Waagebalkens,  dt»>N»r. 
Gewicht  ^  W  sei,  in  einer  kleinen  Entfernung  =<'  unterhalb  di«*^r 
Ebene  sich  betindet.  Ist  8  der  Horizontalabstand  des  Punktes  N  x'i' 
der  Aufliäugungsaxe  0,  ])ositiv  oder  negativ  verstanden,  jenachdem  dies'-r 
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Punkt  auf  der  Seite  von  A  oder  auf  der  Seite  von  B  liegt,  so  ist  die 
Gleichgewichtsbedingung  bei  mittlerer  Gleichgewichtslage: 

Tx-\-  lF8=Qy     (1) 

und  bei  dem  durch  einen  kleinen  Zuwachs  /IQ  der  Last  bewirkten 
kleinen  Ausschlagwinkel  Aq>: 

Px+  W(i8  +  e/lg))  =  (Q-^/lQ)y 

mit  der    Annäherung,    mit    welcher    sinAq>  =  Ag),    eos/lq)  =  l    gesetzt 

werden  kann.     Aus  beiden  Gleichungen  folgt  mit  AQ  =  —Q: 

1    Qv 
WeAg>  =  AQ.r,     ^9>  =  -  ^ (2). 

Die  Biegung  des  Waagebalkens  hat  zwar  zur  Folge,  dass  mit  wachsender 
Belastung  sich  die  £bene  AJB  etwas  von  der  Mittelschneide  0  entfernt 
und  dass  auch  e  mit  Q  etwas  zunimmt,  doch  kann  davon  hier  mit  Rück- 
sicht auf  die  geringere  von  solchen  Waagen  zu  verlangende  Genauigkeit 
aibgesehen  werden. 

1)  Yon  den  oben  erwähnten  drei  Arten  einfacher  Laufgewichtswaagen 
st  diejenige  mit  constanter  Länge  y  =  b  des  Lastarmes,  die  söge- 
lannte  römische  Waage,  die  gebräuchlichste.  Das  Gegengewicht  P 
Bt  Laufgewicht  und  pflegt  längs  dem  eingetheilten  Waagebalken  ver- 
chieblich  zu  sein  vermittels  einer  Hülse,  die  an  gegenüber  liegenden 
'teilen  zwei  in  gerader  Linie  liegende  horizontale  Schneiden  trägt,  an 
enen  ein  Gewicht  hängt;  F  ist  dann  =  der  Summe  aus  diesem  ange- 
ängten  und  dem  Eigengewicht  der  Hülse,  und  wenn  deren  Doppelschneide 
0  angeordnet  ist,  dass  sie  durch  ihren  Schwerpunkt  geht,  ist  sie  zugleich 
ie  Angriffslinie  A  des  Gegengewichtes  P,  welche  mit  der  Aufhängungs- 
chneide O  und  der  Angriffslinie  B  von  Q  in  einer  Ebene  liegen  soll. 

Die  Bedingung  (1)  für  das  Einspielen  der  Waage  geht  mit  y  =  h 

her  in: 

Fx-\-JF8=Qb. 

)arin  sind  nur  Q  und  x  veränderlich,  so  dass  der  Aenderung  von  Q  um 
ine   Gewichtseinheit  die  Aenderung 

^*  =  ^ (3) 

angenoinheiten  von  x  entspricht  Die  Theilung  des  Waagebalkens  ist 
[so  gleichförmig;  sie  kann  empirisch  erhalten  werden,  indem  man  die 
teilen  markirt,  wo  zum  Einspielen  der  Waage  die  Angriffslinie  A  des 
anfgewichtes  P  sich  für  Q  =  tn  und  für  Q  =  (m-|-n)  Gewichtseinheiten 

Oraabof,  tbeoret.  M^scUinenlebre.    11.  50 
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befinden  muss,  dann  den  Abstand  beider  Marken  in  n  gleiche  D^i^ 
theilt,  die  auch  über  die  Grenzmarken  hinaus  aufzutragen  sind.  Ib 
Gewicht  des  Aufhängungsmittels  (Schale,  Haken  etc.)  der  Last  Q  ist  Lir 
in  W  einbegriffen. 

Der  Empfindlichkeitswinkel  ist  nach  Gl.  (2): 

er  wächst  proportional  Q,  abgesehen  von  der  bei  diesem  Ausdrucke  ^r: 
nachlässigten  Biegung  des  Waagebalkens. 

2)    Im    Falle    constanter    Länge    x  =  a   des    Gegengewic':.*  • 
armes  verhält  sich  die  Last  Q  als  Laufgewicht.     Nach  Gl.  (1)  ist: 

Qyz=Pa+  Ws=Const 

somit  nach  (2)  der  Empfindlichkeitswinkel  unabhängig  von  Q.    Die  T 
lung  würde  ungleichförmig,    wenn   sie  nach   Gewichtseinheiten  ab?'-*:" 
werden   sollte.     Indessen    giebt   es    auch   Fälle,    in    welchen   durch  i 
Wägung  ermittelt  werden   soll,  wie  viel  mal  =n  mal  das  Gewicht  i-^ 
zu  wägenden  Körpers  in  der  Gewichtseinheit  enthalten  ist,  z.  B.  das  «V 
wicht  eines  Garnsträhns,  in  welchem  Falle  n  die  sogenannte  NumoM^r  '^ 

Garnes  ist.     Mit  Q  =  —  ergiebt  sich  dann: 

n 

yz=n{Fa+W8) » 

entsprechend  einer  gleichförmigen  Theilung,  nämlich  dff  =  Pa-\-^ 
^=  einer  Constanten  für  An=\, 

Hierbei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  das  Gewicht  des  AnfhänsT-:- 
mittels  der  Last  Q,  welches  im  vorigen  Falle  im  Gewichte  W  des  Wü.*  - 
balkens  einbegriffen  werden  konnte,  hier  der  veränderlichen  Lage  ce:  n 
wegen  sammt  dem  Gewichte  des  betreffenden  Verschiebungsmittel«  HtN 
in  Q  einbegriffen  ist.    Für  die  Herstellung  und  Benutzung  der  Waap  -' 
Ermittelung  der  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückten  Last  würde  dieser  ( ' 
stand  nicht  störend  sein,  indem  nur  stets  derselbe  Abzug  <?'  von  Q  m  nJi" 
wäre,  um  die  gesuchte  Netto-Last  zu  erhalten.    Sollte  dagegen  die  ^-  - 
als  Garnwaago  oder  zu  ähnlichen  Zwecken,  nämlich  zur  Bestimmong » * 

1  . 

im  Ausdrucke  Q  =  —  benutzt   werden,    so    müsste    Q  das  Ge«i«t  «J 

n 

Netto-Last,  nämlich  ohne  Aufhängungs-  und  Verschiebungsmittel  sein.  I 

Hesse  sich  zwar  dadurch   erzielen,  dass  auf  dem  Gegengewichtsaraf  ■ 

Waagebalkens  ein   Gewicht  =  Q'    verschiebbar   angebracht  wm^  ^^*^ 

Schworpunkt    immer    im   Abstände  y  von   0  erhalten   wird,  nnter  t 
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rechnang  des  Gewichtes  2  Q'  in  W\  doch  würde  dadurch  die  Handhabung 
der  Waage  behufs  einer  Wägung  wesentlich  erschwert,  und  ist  es  über- 
haupt begreiflich,  dass  die  in  Rede  stehende  Art  von  Laufgewichtswaagen 
mit  unveränderlicher  Länge  des  Gegengewichtsarmes  zu  bemerkenswerther 
Verwendung  bisher  nicht  gekommen  ist. 

3)  Dem  Falle,  dass  die  Summe  der  Längen  des  Last-  und 
Gegengewichtsarmes  constant  ist,  entspricht  die  dänische  oder 
schwedische  Schnellwaage,  bestehend  aus  einem  Waagebalken,  der 
iu  einer  um  die  Aufhängungsaxe  0  drehbaren  Hülse,  deren  Schwerpunkt 
in  0  liegt,  verschieblich  ist,  während  die  Angriffslinien  A  und  B  von 
P  und  Q  feste  Lagen  an  ihm  haben.  Indem  sowohl  A^  wie  auch  der 
Schwerpunkt  8  des  Waagebalkens  unveränderliche  Entfernungen  von  B 
haben,  kann  mit  x-}-  tf=e  und  8-\-y=d  die  Gleichgewichtsbedingung  (1) 
auf  die  Form  gebracht  werden: 

Qp  =  P(c  —  y)+JF{d  —  y) 

=  Pe+JFd  —  {P+JF)y  =  P'(e'—y) (7). 

Dabei  ist  das  Gewicht  der  Lastschale  bezw.  des  Lasthakens  in  W  ein- 
gerechnet, und  kann  P'=P-|-  W  durch  anderweitige  Wägung,  c'  durch 
Messung  von  y  beim  Einspielen  der  Waage  mit  bekannter  Belastung  Q 
gefunden  werden,  wonach  die  Theilung  des  Waagebalkens  gemäss  Gl.  (7) 
larch  Rechnung  oder  durch  Construction  sich  ergiebt  Der  Empfind- 
üchkeitswinkel  ist  nach  (2)  und  (7): 

P'  /  ,  PV  \_1    P'e'        Q 

P'+  (2/7    JFe   p'+e 

im  so  grösser,  je  grösser  Q,  jedoch  in  geringerem  Maasse  wachsend,  als  Q, 


.         1    P'  /  '         ^'^'  \      1    -P'«'        0 

^9^  =  7 ^V'  -F+e>'=7 ~Wi p'4-"e ^^^' 


§.  176.    AusftthrangBformen  der  Laufgewicht swaage. 

Von  den  im  vorigen  §.  besprochenen  drei  Arten  von  Laufgewichts- 
^aagcn  ist,  wie  schon  dort  bemerkt  wurde,  als  einfache  Laufgewichts- 
vaage  weitaus  am  gebräuchlichsten  die  römische  Waage  mit  constanter 
Jlnge  des  Lastarmes  und  verschieblichem  Gegengewichte  längs  dem  für 
bleiche  Lastdifferenzen  gleichförmig  einzutheilenden  Waagebalken;  für 
!usammengesetzte  Laufgewichtswaagen  eignet  sich  dieses  System  aus- 
chliesslich,  insbesondere  um  bei  Brückenwaagen  die  Last  auf  der  Brücke 
lurch  Ablesung  mit  Hülfe  einer  Theilung  am  Gcgengewichtshebel  zu 
Tmitteln,  nachdem   längs  demselben   ein  unveränderliches   Gegengewicht 
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bis  züin  Einspielen  der  Waage  verschoben  werde.  Im  einen  wie  im 
anderen  Falle  kann  dieses  Laufgewicht,  anstatt  an  der  Doppelschneide 
einer  verschieblichen  Hülse  zu  hängen,  auch  fest  mit  letzterer  verbanden 
oder  überhaupt  als  starrer  Körper  mit  dem  betreffenden  Waagebalken 
prismatisch  gepaart  sein;  nur  ist  dann  durch  seine  Gestalt  dafür  zu 
sorgen,  dass  sein  Schwerpunkt  sich  möglichst  genau  in  der  durch  dir 
Aufhängnngsschneide  0  und  die  Lastschneide  B  gehenden  Ebene  senk- 
recht zu  diesen  Schneiden  bewege. 

Letzteres  ist  auf  eigenthümliche  Weise  bei  der  Waage  von 
Thornton  und  Voss  erreicht  worden,  die  zwar  nur  zur  Wägang  klei- 
nerer  Lasten  ohne  Anspruch  auf  grössere  Oenauigkeit  geeignet,  jedoch 
durch  ihre  compendiöse  Beschaffenheit  und  Transportfähigkeit  bemerken:^ 
werth  ist  Ihr  Waagebalken  ist  ein  Rohr  R^  an  welchem  die  Ai/- 
hängungsschneide  0  und  Lastschneide  B  (je  als  kurze  Doppelschneide 
so  angebracht  sind,  dass  die  Ebene  OB  durch  die  Axe  der  kreiscylin- 
drischen  Höhlung  von  22  hindurch  geht.  Die  Aufhängung  bei  O  und 
die  Anhängung  der  Last  bei  B  geschehen  durch  Bügel,  welche  die  be^ 
treffenden  Doppelschneiden  mit  entsprechenden  Augen  umfassen  and  beim 
Transport  der  Waage  gegen  die  Oberfläche  von  R  angelegt  werden 
können.  Die  Massenvertheilung  des  Rohres  R  ist  so,  dass  sein  Schwer- 
punkt von  der  Ebene  OB  auf  der  Seite  des  Lastbügels  etwas  entfernt 
liegt,  während  auf  der  anderen  (beim  Gebrauche  oberen)  Seite  anstatt 
einer  Zunge  sich  eine  Libelle  auf  R  befindet  In  diesem  Rohre  befindet 
sich  nun  als  Gegengewicht  für  die  Last  ein  System  von  teleskopartig 
gegen  einander  verschieblichen  coaxialen  Hohlcylindem  nebst  einer  mas- 
siven Stange  C^  in  der  Mitte,  so  dass  vermittels  eines  Knopfes  am  En<ie 
von  C^  zunächst  diese  Stange  im  Hohlcylinder  C^,  dann  dieser  im  Hohl- 
cy linder  C,,  schliesslich  der  letzte  (äusserste)  dieser  Hohlcylinder  im 
Rohre  R  stets  bis  zu  derselben  Länge  =  2a  nach  aussen  verschoben 
werden  kann,  bis  das  Gleichgewicht  mit  einspielender  Libelle  erreicht 
ist  Das  Gewicht  der  Last  Q  ist  dann  an  der  Theilung  abzulesea,  welche 
äusserlich  an  C^,  C, ...  angebracht  ist,  und  zwar  entspricht  es  dem  Theil* 
striche,  welcher  dem  Rande  des  letzten  noch  ganz  im  Rohre  R  befind- 
lichen Hohlcylinders,  bezw.  dem  Rande  von  R  selbst,  falls  die  Verschie- 
bung sich  auch  schon  auf  den  äussersten  dieser  Hohlcylinder  erstreckt 
hat,  gegenüber  liegt.  Sind  z.  B.  ausser  der  Stange  Cj  zwei  solche  Hohl* 
cylinder  C,,  C^  vorhanden  und  sind  P|,  P^,  P^  bezw.  die  Gewichte  von 
^n  ^s'  ^3>  ^0  ^\n^^  jenachdem  nur  C^  ganz  auswärts  (um  die  Strecke 
'2a  gegen  6,)   oder  ausserdem    C^   (um  die  Strecke  2a  gegen  t\\  oder 
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ausserdem  C^  (um  dieselbe  Strecke  2  a  gegen  R)  auswärts  verschoben 
ist,  die  auf  Drehung  um  0  wirkenden  Momente  dos  Laufgewichtes,  falls 
ursprQnglich  die  Schwerpunkte  seiner  Bestand theile  (7^,  (7^,  C^  sämmtlich 
in  0  lagen, 

folglich  mit  OB  =  b  die  dadurch  im  Gleichgewicht  erhaltenen  Lasten   Q 

=  F,j,      (3P,  +  P,)J,      (5P,  +  3P,+P3)J. 

Ist  JQ  die  Laständerung,  welche  der  Verschiebung  um  einen  Skalentheil 
(=  der  Entfernung  zweier  aufeinander  folgender  Theilstriche)  entsprechen 
soll,  so  sind  die  Anzahlen  z=n^^n^,  n^  der  gleichen  Theile,  in  welche 
die  Länge  2a  bezw.  auf  C^^C^^C^  getheilt  werden  muss,  bestimmt  durch 
die  Gleichungen,  durch  welche  die  vorgenannten  Lasten  bezw. 

gesetzt  werden,  also  durch  die  Gleichungen: 

a 


n^AQ  =  (2P,+P^) 


a 


a 


nsbesondere  für  P^ 


n^AQ  =  [2P^  +  2P^  +  P^)- 

=:P^=P^=P  ist: 


(1). 


a 


^       3    *       5    * 


AQ   b 


(2). 


Die  Genauigkeit  der  Wägung  mit  einer  Laufgewichtswaage  ist  be- 
onders  deshalb  von  untergeordneter  Art,  weil  die  Theilung  des  Waage- 
alkens,  die  meistens  aus  freier  Hand  vorzunehmende  Verschiebung  des 
«aafgewichtes  und  die  Beobachtung  seiner  jeweiligen  Lage  viel  weniger 
sine  Abstufungen  gestatten,  als  die  Belastung  einer  Gegengewichtsschale 
lit  Gewichtstücken.  Indessen  sind  verschiedenartige  Einrichtungen  mit 
irfolg  getroffen  worden,  um  diese  Mängel  zu  vermindern,  namentlich  bei 
russeren  Brückenwaagen,  bei  denen  das  Laufgewicht  am  Gegengewichts- 
ebel  zum  Ersätze  einer  mit  Gewichtstücken  zu  belastenden  Waagschale 
ient  Insbesondere  kann  dies  dadurch  erreicht  werden,  dass  dem  Lauf- 
ewichte P  mit  seiner  zugehörigen  Skala  S  am  Waagebalken  noch  ein 
leineres  Laufgewicht  p  mit  besonderer  Skala  9  hinzugefügt  wird,  welches 
B.  passend  als  ein  mit  P  prismatisch  gepaarter  linealförmiger  Schieber 
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aasgeführt  sein  kann,  auf  welchem  die  Skala  «  angebracht  ist.  Anf  >' 
sind  dann  die  grösseren  Gewichtseinheiten  AQ  der  Last  Q^  auf  i  di«^ 
kleineren  Gewichtseinheiten  Aq  derselben,  sowie  darch  Schätzung  nocl 
Brucbthcile  von  Aq  abzulesen.  Zu  dem  Ende  wird,  während  p  gegen 
F  so  eingestellt  ist,  dass  die  Marke  Z  an  P  auf  den  Nullpunkt  toq  i 
zeigt,  P  sammt  p  längs  dem  Waagebalken  bis  ungefähr  zum  Einspiclfii 
der  Waage  verschoben,  darauf  nöthigenfalls  etwas  zurückgeschoben,  bis  Z 
gerade  auf  einen  Theilstrich  von  S  weist  (was  durch  kerbfonnige  Ein- 
schnitte am  Waagebalken  erleichtert  und  gesichert  werden  kann),  endlicL 
das  genauere  Einspielen  der  Waage  durch  Verschiebung  von  p  längs  F 
herbeigeführt.  Die  Marke  Z  lässt  dann  auf  der  Skala  S  die  Zahl  licr 
grösseren  Einheiten  AQ,  auf  s  die  der  kleineren  Einheiten  Jq  estn 
nebst  einem  zu  schätzenden  Bruchtheile  von  Aq  erkennen.  Bei  gleicboL 
Entfernungen  der  Theilstriche  auf  den  Skalen  S  und  s  verhält  sich 

Aq:AQ=p:P-{'p. 

Die  Nebenskala  kann  sich  auch  ebenso  wie  die  Hauptskala  am  Wmr>- 

balken  befinden,  so  dass  zuerst  nur  P  allein,  dann  p  längs  dem  Wa^- 

balken  verschoben  wird,  in  welchem  Falle  sich   bei  gleichen  Theilungeu 

beider  Skalen 

Aq:AQ  =  p:P 

verhält-,  doch  ist  die  zuerst  beschriebene  Einrichtung  insofern  vorzuziehcD. 
als  beide  Ablesungen  an  derselben  Stelle  zu  geschehen  haben.  Zur  AI- 
lesung  noch  kleinerer  Gewichtseinheiten  Aq'  der  Last  kann  ausserdic 
ein  zweites  noch  leichteres  Gewicht  p'  als  ein  mit  Skala  s'  versehoD*-^ 
Lineal  relativ  gegen  P  verschieblich  angebracht  sein,  in  welchem  FjlII« 
die  Verschiebung  von  p  gegen  P  jeweils  nur  bis  zum  Einspielen  von  Z 
auf  einem  Theilstriche  von  s  zu  geschehen  hat  und  auf  «'  ausser  Viel- 
fachen von  Aq'  auch  durch  Schätzung  noch  Bruchtheile  von  Aq'  ab/o- 
lesen  bleiben. 

Bei  einer  Construction  von  Brauer  ist  der  Waagebalken  als  Schru- 
bcnspindel  JT  mit  einer  der  Länge  nach  eingehobelten  Kuth  auf  der 
Seite  des  Laufgewichtes  gestaltet,  während  letzteres  aus  3  Theilen  A^  B,  ( 
besteht  so,  dass  A  in  Form  einer  mit  entsprechender  centraler  Durclh 
brechung  auf  R  geschobenen  runden  Scheibe  vermittels  jener  Nuth  dtr 
Länge  nach  gegen  H  verschieblich,  B  als  eine  die  Schraubenspindt 
umgebende  Hülse  relativ  gegen  A  nur  drehbar  um  die  Schrmubeaaio. 
C  endlich  gegen  B  nach  einer  diese  Axe  rechtwinklig  scfaneidendfc 
Richtung  nur  verschieblich  ist;  dieses  Glied  C  ist  mit  einem  der  S< 
benspindel  IT  entsprechenden  Muttergewinde  längs  etwa  \^  des  Ui 
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von  H  versehen  und  wird  darch  den  Druck  einer  Feder  in  Eingriff  mit 
E  erhalten,  so  lange  nicht  durch  einen  entgegengesetzten  Druck  mit  der 
Hand  die  Paarung  aufgehoben  wird.  In  der  Nuth  befindet .  sich  die 
Hauptskala  /S,  deren  Theilstriche  um  die  Ganghöhe  der  Schraube  von 
einander  entfernt  liegen.  An  Ä  befindet  sich  die  zu  8  gehörige  Marke  Z 
uud  ausserdem  am  Umfange  eine  Kreistheilung  «,  z.  B.  von  100  gleichen 
Tbeilen,  an  B  endlich  die  zu  dieser  Theilung  gehörige  Marke  z.  Im 
Zustande  der  Auslösung  des  Schraubenpaares  kann  dann  das  aus  A^  B 
und  C  zusammen  bestehende  Laufgewicht  zunächst  so  weit  verschoben 
werden,  bis  bei  dem  Einspielen  von  Z  auf  einen  Theilstrich  von  S  die 
mittlere  Gleichgewichtslage  insoweit  erreicht  ist,  dass  sie  bei  der  Ein- 
stellung von  Z  auf  den  folgenden  Theilstrich  von  8  schon  überschritten 
würde;  ist  bei  solcher  Lage  von  A  gegen  8  die  Marke  z  an  ^  auf  den 
Nullpunkt  der  Kreistheilung  »  an  ^  eingestellt,  so  passt  das  Mutter- 
schraubengewinde von  C  gerade  in  das  Schraubengewinde  von  J7,  wenn 
C  dem  Einflüsse  des  Federdruckes  wieder  frei  gegeben  wird,  und  ist 
dann  durch  Drehung  von  BC  und  dadurch  bewirkte  weitere  Verschie- 
bung von  ABC  die  Waage  zu  völligem  Einspielen  zu  bringen.  Schliess- 
lich zeigt  Z  auf  8  die  Zahl  der  grösseren  Gewichtseinheiten  AQ  der 
Last,  8  auf  s  die  Zahl  der  überschüssigen  kleineren  Gewichtseinheiten 
dq  derselben  an. 

Um  besonders  bei  grösseren  Waagen  (Centesimalwaagen  zur  Wägung 
von  Fuhrwerken  etc.)  die  Verschiebung  des  Laufgewichtes  P  zu  erleich- 
tern, ist  der  zugehörige  Waagebalken  verzahnt  bezw.  mit  einer  Zahn- 
stange verbunden  worden,  so  dass  in  diese  Verzahnung  ein  in  F  gela- 
gertes, mit  Handkurbel  versehenes  Getriebe  eingreift.  Mit  letzterem 
kann  zugleich  eine  eingetheilte  Scheibe  zur  Markirung  der'  kleineren 
Gewichtseinheiten  der  Last  verbunden  werden  u.  s.  f. 


c.   Neigungswaagen. 

§.  177.    Theorie  der  einfachen  Neigungswaage. 

Die  einfache  Neigungswaage  ist  ein  um  eine  horizontale  Axe  0 
drehbarer  Hebel,  dessen  Schwerpunkt  A  in  einem  gewissen  Abstände  a 
von  0  entfernt  liegt  und  dessen  in  A  angreifend  zu  denkendes  Gewicht 
P  als  Gegengewicht  der  Last  Q  benutzt  wird,  die  an  einer  mit  0  in  der 
Entfernung  b  parallelen    Axe  B  angreift;   das    Gewicht   der    Lastschale 
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bezw.  des  Lasthakens  oder  überhaupt  des  Auf hängangsmittels  der  Li>:  v 

am  Hebel  ist  hierbei   als  ein  in  j 
concentrirter  Bestandtheü  von  Fa 
betrachten.     Auf  die  Grösse  vos  Q 
wird  aus  der  durch  einen  Zeieer  is: 
einer  Skala  markirten  Gleichgei^ictv 
läge  des  Hebels  geschlossen,  und  lu:- 
delt  es  sich  also  vor  Allem  nm  & 
Beziehung     zwischen     Q    und    •! :. 
Winkel    9,    um    welchen    in   di-^r 
Gleichgewichtslage  ÄOB^    Fig.  ^** 
der   Hebel   gegen   diejenige   Ä^*>t 
gedreht  ist,  welche  der  unbelas:  : 
Waage,   also    Q  =  0  entspricht  ^ 
in  welcher  OJ^  vertical  abwiit«  r- 
richtet  ist.     Ist  aber  der  Winkel 

Ä0B=AQOBQ  =  ^0^  +  a,     also     B^OH=a, 

unter  OH  eine  horizontale  Gerade  verstanden,  so  ist  die  GleichgewicL*- 
bedingung  bei  Abstraction  von  Reibungswiderständen: 

Pa  sin  g)  =  Qbco8(a  —  9)) 

oder  mit  der  Bezeichnung   B  =  P—  =  dem  in  der  Geraden  OJ  auf  •: : 

0 

Abstand  h  von  0  reducirten  Hebelgewichte: 


Q  =  E 


»tng) 


Daraus  folgt: 


eo8  (a  —  g)) 


R 


cos  a  €08  ip  -\-  sin  a  sintp  =  -  sin  q> 


cotgg)  = 


R 


und  durch  Differentiation: 


Qcosa 


—  tga 


d(p    _    R    dQ 
sin^<p       eosa   <2*' 


Hiernach    ist   näherungsweise    auch    für   kleine  Laständerungen  JQ  ^" 

endlicher  Grösse: 

_      Ä  JQ 

Oleosa    1  +  Gotg^  g) 
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und  da  nach  Gl.  (2): 

(4' eos^  a         (^cos'a 


=  — r~V7T«"~"^  7;««  «4-1) 


ist,  ergiebt  sich  mit  AQ^=-Q  der  Empfindlichkeitswinkel: 

.  1  Ecosa  1 


— :  2—  «««+1 


co«a 


-- —  2«ina+— 


(3). 


£r  ist  abhängig  von  Q  und  am  grössten,  wenn  7;-h  »  ^^™  kleinsten, 
d.  h.  wenn 

ist,  and  zwar 

Um  den  Mittelwerth  des  Empfindlichkeitswinkels  möglichst  gross  zu  er- 

halten,  sind  die  Elemente  P^a^b  so  zu  wählen,  dass  ^  =  P—  ein  Mittel- 

0 

werth  der  mit  der  Waage  zu  wägenden  Lasten  Q  ist.  Das  Maximum 
von  Aq>  ist  um  so  grösser,  je  grösser  a  bis  a=90°,  wofür  tnax  Ag) 
unendlich  gross  wird,  einem  indifferenten  Gleichgewichtszustande  ent- 
sprechend. Diesen  Werth  darf  a  natürlich  nicht  erreichen  und  pflegt 
in  der  That  a  selten  >45®  gemacht  zu  werden,  wofür 

1         ^    ,„       1,207 
max  /Jg)z=  —  eoig  22,5"  = 

ist.  Sollte  z.  B.  in  diesem  Falle  und  bei  Voraussetzung  einer  kreisför- 
migen Skala  zum  Mittelpunkte  0  von  r  Millimeter  Radius  die  Verän- 
derung der  Last   Q  um  —  Q  eine  Bewegung  des  Zeigers  auf  der  Skala 
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von  1  Millimeter  bewirken,  so  wäre 

A  1        1,207 

niax  A(p  =  —  = ,     also     £  =  1,207  r, 

r  B 

z.  B.  £  nur  =603  für  r=r500  Millimeter.  Eine  grosse  Emptin.l.i  :- 
keit  ist  danach  von  solcher  Neigungswaage  nicht  zu  erwarten,  übi  ^. 
weniger,  als  das  Bedftrfniss  grosser  Neigungswinkel  oft  die  Gt*«ulf-:.: 
der  Axen  0,  J9  als  Keilschneiden  unthunlich  macht;  die  grössere  Reii»i-i: 
cylindrischer  Zapfen  an  diesen  Stellen  bedingt  dann  einen  so  pit»^*-: 
Unzuverlässigkeitswinkel  A(p^  (§.  166),    dass  es  in   Vergleich    mit  -Iv 

selben  illusorisch  wäre,  wenn  man  etwa  maxAq)<i-  anncluncn  wollte, - 

r 

Die  Herstellung  der  Skala  ergiebt  sich  aus  Gl.  (1),  geschieht  J- 
am  einfachsten  graphisch  mit  Rücksicht  auf  die  folgende  Bemerke- 
Zieht  man  in  Fig.  200  die  Gerade  B^C  normal  zu  OB^  B^E  und  i: 
vertical,  also  normal  zu  OTT,  so  ist  wegen  Aehnlichkeit  der  Dn:»-* 
BqCE  und  ODBi 

sinq)       BqC B^E e 

cos  (a  — ~9r)  ~  OD  ~  OB        h 

mit  der  Bezeichnung  BQE=e,  somit  nach  GL  (1): 

e 


Q  =  R^ 


Die  Strecke  B^E^e  ist  also  der  Last  Q  proportional,  und  wenn  «1 
Verticale   B^EB^    oder   eine    damit  parallele  Gerade  als  Skala  Ut,^" 
würde  mit  OB  als  Zeigerrichtung,  so  würde  die  Theilung  gleichl«r.  . 
für  gleiche  Abstufungen  AQ  der  Last,  und  ihr  Schnittpunkt  mit  <'.' 
der  Nullpunkt.     Sollte  die  geradlinige  Skala  einen  gewissen  Winkd  t  * 
der  Yerticalcn  bilden,  so  müsste  die  Zeigerrichtung  um  denselben  Wink 
in   demselben  Sinne    gegen   OB  geneigt   sein;    einer  horizontalen  Sk^- 
würde  z.  B.  eine  zu  OB  senkrechte  Zeigerrichtung  entsprechen.    Um  -i^ 
Theilpunkte    einer    Kreisskala    mit    dem    Mittelpunkte    0   zu   erhalt': 
brauchen  nur  die  Theilpunkte   der  gleichförmig   getheilten  geradlinig  • 
Skala  von  0  aus   radial  projicirt  zu  werden,  wodurch  die  Theilung'  i  * 
Kreisskala    natürlich    um    so    ungleichförmiger  wird,   je    mehr  sich    ".r 
Theilpunkte  von  der  durch  0  gehenden  Normalen  zur  geradlinigen  Sk.i. 
entfernen. 

Anstatt  einer  unbewejjlichen  Skala  und  eines  mit  der  Wugo  i> 
verbundenen  beweglichen  Zeigers  könnte  auch  ein  unbeweglicher  Zti:*' 
mit    einer    an    der   Waage    festen    beweglichen    Skala   benutzt  »erl:. 
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Würde  z.  B.  mit  dem  Hebelarme  OB  bei  B,  Fig.  200,  eine  Gerade  als 
Skala  unter  dem  Winkel 

OB^  Bq=  0BB'=  90«  —  a 
fest  verbunden,  so  erhielte  sie  eine  gleichförmige  Theiluug  für  OB^   als 
unbewegliche  Zeigerrichtung-,   denn   wenn  diese  die  Gerade  BB'  in  E 

schneidet,  so  ist 

BrE'  =  BE=e, 

weil  ffJEf  und  BE  symmetrisch  sind  in  Bezug  auf  die  Verbindungs- 
gerade des  Punktes  0  mit  dem  Schnittpunkte  von  B^B^  und  BB^. 
Bezüglich  gleichzeitiger  Richtungsänderung  der  Skala  und  des  Zeigers, 
sowie  in  BetreflF  centraler  Projection  der  gleichförmig  getheilten  gerad- 
linigen auf  die  Kreisskala  gelten  wieder  die  obigen  Bemerkungen.  Sollte 
z.  B.  die  unbewegliche  Zeigerrichtung  vertical  sein,  so  wäre  die  Richtung 
der  geradlinigen  Skala  um  den  Winkel  Äo'OJ[o  =  90®— a  in  demselben 
Sinne  aus  der  Richtung  BB'  heraus  zu  drehen,  so  dass  sie  mit  OB 
parallel  wird.  Fig.  201  zeigt  eine  eigen- 
thümliche    Art    der   Ausführung   dieses  Fig.  »oi. 

Falles  mit  Ereisskala.  Die  Waage  ist 
hier  nicht  ein  um  0  drehbarer  Hebel, 
sondern  sie  ruht  mit  einer  kreiscylin- 
drischen  Fläche  rollbar  auf  einer  hori- 
zontalen Ebene  HH^  indem  sie  dieselbe 
bei  veränderlicher  Last  Q  an  verschie- 
deuen  Stellen  C  berührt.  Sie  hat  am 
Umfange  eine  Kreistheilung  mit  dem  in 
der  Richtung  OA  liegenden  Nullpunkte 

C^;  auf  dieselbe  weist  ein  Zeiger  Z^  der  als  Pendel  um  0  drehbar  auf- 
gehängt ist  Indem  die  gleichförmig  getheilte  geradlinige  Skala  die 
Richtung  OB  haben  müsste,  liegen  die  Theilstriche  der  Kreistheilung 
bei  N  am  weitesten  auseinander,  falls  ON  senkrecht  zm  OB  ist  Jede 
elementare  Wälzung  ist  als  Drehung  um  die  Axe  C  zu  betrachten,  für 
welche  die  Momente  von  P  und  Q  dieselben  sind  wie  für  die  Axe  0, 

Um  für  gleiche  Abstufungen  AQ  eine  Kreisskala  mit  gleichförmiger 
Theilung  zu  erhalten,  kann  man  solche  Einrichtungen  treffen,  wodurch 
die  Lage  entweder  des  Angriffspunktes  A  von  P,  oder  der  Angriffslinie 
B  von  Q,  oder  der  Drehungsaxe  0  an  der  Waage  mit  deren  Neigung 
auf  entsprechende  Weise  veränderlich  wird.*    Sofern  es  indessen  meistens 

*  Braner:  „Die  Construction  der  Waage'S  S.  23. 
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darauf  ankommt,    dass   Ag)   nicht  sowohl  für  gleiche  Werthe  tod  JQ. 

AQ 

sondern  für  gleiche  Werthe  von  — -  möglichst  gleich  gross  sei,  ist  di 

Q 

gleichförmige  Theilung  der  Kreisskala  ohne  besonderen  Werth. 


§.  178.    Anwendungen  der  einfaehen  Neignngswaa^. 

Einfache    Neigungswaagen     sind    besonders    zu    solchen    Wägun;: 
kleiner  Lasten   geeignet,    bei    welchen  es  mehr  auf  Schnelligkeit  ul: 
Bequemlichkeit,  als  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  z.  B.  als  Briefwaaj'r 
Papierwaagen,   Garnwaagen  etc.     Eine   Briefwaage   von  zweckmäs^i:.* 
Form   geht  u.  A.   aus  der  in  Fig.  201    dargestellten  Waage   mit  br^  :- 
lieber  Skala  und  unbeweglicher  Zeigerrichtnng  dadurch  hervor,  das^  Lr 
Stützung  und  Wälzung  auf  der  Ebene  HH^  die  den  Uebelstand  hat^  h:  : 
öfteren  Controle  und  Berichtigung  bezüglich  der  horizontalen  Lage  die«': 
Stützebene  zu  bedürfen,    nebst   dem   Pendelzeiger  Z  durch  Aufhäuir.:.: 
vermittels    eines  Gehänges    ersetzt    wird,    das  dann  zugleich    als  Zei^r 
dienen  kann.     Eine  geradlinige  Skala  ist  dabei  parallel  OB  mit  der  ic 
Gehänge  um  die  Axe  0  drehbaren  Waage  zu   verbinden   und  so  einn- 
theilen,  dass  die  gleich  weit  von  einander  entfernten  Theilstriche  ge-jei 
0  convergiren;    die  Schnittpunkte   der  letzteren   mit  einem  Kreise  ziil 
Mittelpunkte  0  liefern  die  Theilpunkte  einer  Kreisskala. 

Ganz  ähnlich  kann  passender  Weise  eine  Papierwaage  eingericli'  : 
werden,  welche  dazu  dient,  annäherungsweise  möglichst  schnell  aas  <U:i 
Gewichte  eines  Bogens  auf  das  Gewicht  =»i  Kgr.  von  einem  Rit^  /*' 
schliesscn.     Ist  n  die  Bogenzahl  von  einem  Ries,  so  wird  der  Theibtritl. 

auf  welchen  der  Zeiger  bei  Belastung  der  Waage  durch     -  Kgr.  wt*i*\ 

mit  m  bezeichnet.    Zwei  verschiedene  Skalen  derselben  Waage  entsprech  i 
M=r500  für  ungeleimtes  und  »  =  480  für  geleimtes  Papier.    Die  (i-- 
wichtsdifferenzen    einzelner   Bogen    können    hierbei    durch   Multiplicäti- : 
mit  n  so  grosse  Fehler  verursachen,  dass  in  Vergleich  mit  denselben  li.- 
der  Neigungswaage  an  und  für  sich  anhaftende  Ungenauigkeit  gegeDül": 
der  Bequemlichkeit  ihres  Gebrauches  kaum  in  Betracht  kommt    Aebnh 
vorhält  es  sich  in  anderen  Fällen  einer  solchen  verjüngten  Wftgung  /-• 
Zwecke   des   Schlusses   aus  dem   Gewichte   eines  Theils  oder  einer  klt  \ 
neren  Einheit  auf  dasjenige  des  Ganzen  bezw.  einer  grösseren  Einheit.  — 
Von  grösserem   technischem  Interesse  ist  die  Garuwaage,  »t^*«  ^ 
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zar  Bestimmung  der  Feinheitsnummer  n  eines  Garnes  dient,  d.  i.  der 
Zah],  welche  angiebt,  wie  viel  mal  das  Gewicht  einer  bestimmten  Faden- 
läDge  in  einem  bestimmten  als  £inheit  angenommenen  Gewichte,  z.  B.  das 
Gewicht  eines  Strähns  von  1000  Meter  Länge  in  einem  ganzen  oder 
halben  Kilogramm  enthalten  ist.  Die  hierbei  zu  Grunde  liegenden  Längen- 
und  Gewichtseinheiten  selbst  sind  einstweilen  noch  in  verschiedenen 
Ländern  verschieden.  Die  Anordnung  und  Eintheilung  der  Skala  einer 
solchen  Gamwaage  gemäss  der  Forderung,  dass  sie  unmittelbar  die  Fein- 
heitsnummer n  abzulesen  gestatten  soll,  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an 
die  Entwicklungen  im  vorigen  §.  und  an  Fig.  200  auf  folgende  Weise. 
Bezeichnet  man  daselbst  mit  tp  den  Winkel,  unter  welchem  der 
Scbwerpunktsradius  OA  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  also  den 
Winkel  E'OA^  Fig.  200,  der  dabei  positiv  oder  negativ  gesetzt  wird, 
jenachdem    er   unter    oder   über    OH'    liegt,    so   ist   nach    Gl.  (2)   mit 

9?  =  90<^  — ip  und   Q  =  -i 

n 

^v^=— -»—  ^y« (1). 

cos  a 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  eine  unbewegliche  geradlinige  und 
verticale  Skala  für  0^  als  Zeiger  eine  gleichförmige  Theilung  zu  erhalten 
hätte;  denn  wenn  sie  OII'  im  Abstände  h  von  0  schneidet,  so  dass  OII' 
und   OA  die  Strecke  htgy)   derselben   zwischen   sich  fassen,    so  ist  für 

Rh 

\n  der  Regel  wird  aber  eine  kreisförmige  Skala  zum  Mittelpunkte  0  vor- 
gezogen, die  durch  centrale  Projection  der  gleichförmig  getheilten  verti- 
lalen  geradlinigen  Skala  erhalten  wird,  und  deren  Theilstriche  somit  um 
10  näher  aneinander  zu  liegen  kommen,  je  weiter  sie  von  OJI'  entfernt 
ind.  Sind  also  n^  und  n^  {^i<C^i)  die  Grenzwerthe  von  «,  für  welche 
lie  Waage  bestimmt  ist,  so  erscheint  es  am  besten,  die  Kreisskala  so 
nzuordnen,  dass 

^  =  0  wird  für  n=--^~=m, 

ach  Gl.  (1)  also: 

Ä  =  *^"     (2) 

m 
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a 
oder  wegen  It  =  F—  bei  gegebenen  Werthen  von  F  und  a: 

0 


Pa        Pa  Pa    n.  +  w, 

0  =  ~zr  = m  = — 

R        8tna  sina        2 


Der  negative  Winkel  ^  =  ^j,  welcher  n  =  n^  entspricht,  und  der  I"K- 
tive  Winkel  'ip  =  ip^^  welcher  «  =  nj  entspricht,  sind  dann  absolut  ge- 
nommen gleich  gross. 

Je  grösser  dieser  Winkel  V'a  =  —  ^i  gemacht  wird,  desto  gTu>-r 
wird  zwar  der  Mittelwerth   der  Entfernung  zweier  benachbarter  TLi> 
striche  der  Kreisskala,   aber   desto  mehr  nimmt  sie  auch  von  der  Mit* 
(von  OH'  aus)  nach  den  Enden  ab,  so  dass  sich  hier  die  Aufgabe  <Lr- 
bietet,  jenen  Winkel  und  somit  den  Mittelpunktswinkel  =2'^^  der  gar:. 
Theilung    möglichst   so   zu   wählen,    dass    die    kleinste  Entfernung  ib' 
Theilstriche  an  den  Enden  noch  möglichst  gross  sei,  und  somit  die  kielLsi 
Empfindlichkeit,   mit  welcher  n  durch   Ablesung  an  der  Skala  gefonii: 
wird,  nämlich  diejenige  für  n  =  n^   und  «  =  «2  ein  Maximum  sei.    Nti- 
ist  nach  (1)  und  (2): 

tg  a                      n  —  m  . 

tqil)=  —  n  —  tg  a= tg  a * 

dw       tg  a      ^  tg  a  1 

d  n  m  m  '*^  —  •-   ' 


'+(—)"•« 


1 
m 


^otga-\-\--^^   tga 


Dieser  Differentialquotient  ist  ein  Maass  der  Empfindlichkeit,  mit  woi<  1:  r 
n  auf  der  Ereisskala  abzulesen  ist.  Er  ist  am  kleinsten  für  «  =  *-. 
oder  =«2,  und  zwar  mit 

_       Wg  —  m       ni  —  Wj        ^2  —  Wj 
m  m  «2  -}-  «j 

.    dip       \  1 

min    -    ^ -^ —  . 

dn       m  cotg  a  -f-  k^  tg  a 

Insofern  aber  dieser  Minimalwerth  von  -  -    noch  von  a  abh&ngt,  i>t  «r 

dn 

ein  Maximum,  wenn 

cotg  (c  -{-  k^  tg  a  ein  Minimum, 
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d.  h.  wenn 

— -^^ h— T-  =  0,     tga  =  --  =  -^-^-^ (5) 

««*  a      009^  a  K       n^  —  Wj 

ist.    Der  Forderung  entspricht  also  ein  Winkel  a>45®,  wogegen  sich 
nach  Gl.  (4): 

tgy)^  =  -^ tga  =  ktga=l^  ^»  =  —  tpi  =  45®   ...  (6) 

ergiebt,   entsprechend  einem  eingetheilten   Quadranten  als  Skala.*     Aus 
Gl.  (5)  folgt  auch: 

1 
tg  a  k  1  ♦^a  "l~  ^1 


stna 


"°  K'+i" 


und  somit  aus  Gl.  (3): 

^^ (7)- 

Wegen  der  Schwierigkeit  genauer  Bestimmung  des  Schwerpunktes  A 
ond  des  Winkels  a  ist  es  rathsam,  die  vorläufig  näherungsweise  gemäss 
den  Gleichungen  (5)  und  (7),  also  durch  Berechnung  von  a  und  h  für 
gegebene  Werthe  von  w^,  w,  und  angenommene  Werthe  von  P,  a  con- 
stniirte  Waage  nachträglich  durch  geeignete  kleine  Regulirungsmassen 
M^M*  zu  justiren,  von  denen  etwa  vermittels  feiner  Schrauben  M  im 
Sinne  0-4,  M'  normal  dazu  verstellbar  sein  mag.  Durch  Verstellung 
von  M'  kann  dann  die  lothrechte  Zeigerrichtung  bei  unbelasteter  Waage, 
durch  Verstellung  von  M  die  horizontale  Zeigerrichtung  bei  der  Be- 
lastung mit  Q  =  —  Gewichtseinheiten  herbeigeführt  werden.    Markirt  man 

m 

demnächst  die  Theilstriche  S^   und  S^   des  einzutheilenden  Kreisbogens 

bei  den  Belastungen  Q=—  und  — ,    so   ergiebt   sich,   wenn  auch  die 

Winkel  JtOS^  und  H'OS^  etwas  von  45^  verschieden  ausfallen  mögen, 
doch  eine  richtige  Skala,  wenn  jetzt  die  Sehne  S^  8^  in  n^  —  w^  —  1 
gleiche  Theile  getheilt  wird  und  die  erhaltenen  Theilpunkte  central  von 
0  aus  auf  den  Kreisbogen  S^^S^  projicirt  werden. 

Um  schliesslich  die  so  gefundene  Skala  auch  für  die  Feinheits- 
nummem  n^  bis  923  benutzen  zu  können,  deren  Intervall 


*  Redtenbacher:  ,,Der  Maschinenbaues  Bd.  I,  S.  404. 
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ist,  braucht  nur  der  Lastarm  des  Hebels  ausser  B  noch  mit  einer  zweiten 

Aufhängungsaxe  B'   der  Last  versehen  zu  werden,  deren  Lage  mit  den 

Bezeichnungen 

OB'=h'  und  Winkel  ÄOB'  =  ^0^  +  a 

gemäss  (5)  und  (7)  bestimmt  ist  durch  die  Gleichungen  : 

tga  = = j tga 

H  —  ^%        ^%'T'  ^1 


.w.)/^-l=.|/|+|| •■ 

Die  von   oben  nach  unten  aufeinander  folgenden  Theilstricbe  der  Skala 
erhalten  dann  eine  doppelte  Bezeichnung, 

einerseits  mit      «^     »j  -|-  ^  •  •  •  **« 

andrerseits  mit  n^     n^-j-^  •  •  •  ^a* 


§.  179.    Zusammengesetzte  Neigungswaagen. 

Der  Ersatz  einer  einfachen  durch  eine  zusammengesetzte  Neigungs- 
waage kann  durch  die  Absicht  bedingt  sein,  statt  einer  Pendelscbale  oder 
eines  Hakens  zur  Aufnahme  der  Last  Q  eine  parallel  geführte  horizon- 
tale  Tafel  verwenden  zu  können.  Am  einfachsten  dient  dazu  eine  z.  ß. 
zur  Wägung  von  Briefen  und  leichteren  Packeten  sehr  gebräncblicho 
Waage,  welche  aus  der  Parallelogrammwaage,  Fig.  185  (§.  169i,  dadarcli 
hervorgeht,  dass  der  geradlinige  Hebel  AOB  mit  Weglassung  der  bei  J 
hängenden  Gegengewichtsschale  durch  einen  Winkelhebel  ersetzt  wird, 
dessen  im  Schwerpunkte  A  angreifend  zu  denkendes  Gewicht  P  al< 
Gegengewicht  der  Last  Q  benutzt  wird.  Für  die  Skala  sind  in  diesem 
Falle  die  im  §.  177  entwickelten  Regeln  vollständig  anwendbar,  falls  in 
P  das  Gewicht  der  Tafel  mit  Stiel  BB^  nebst  dem  halben  Gewichte  der 
Lenkstange  O^B^  eingerechnet  wird,  indem  dann  bezüglich  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  P  und  Q  sich  Alles  gerade  so  verhält»  als  ob  Q  an- 
mittelbar  in  B  concentrirt  angriffe. 

Zur  Wägung  grösserer  Lasten  sind  zur  Vermeidung  eines  Qbermässii; 
schweren  Winkelhebels  AOB  solche  zusammengesetzte  Neigongswaagt^n 
mehr  geeignet,  bei  welchen  ebenso  wie  bei  den  früher  besprocfaeneo 
zusammengesetzten  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne  durch  Vennittlunf 
eines  passenden  Mechanismus  nur  ein  bestimmter  Theil  der  Last  aof 
den  Gegengewichtshebcl,  nämlich  hier  auf  den  die  einfache  Neigungswaa^i* 
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darstellenden  Winkelhebel  tibertragen  wird.  Die  Regeln,  welche  für  die 
Construction  zusammengesetzter  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne  zur 
Sicherung  der  Stabilität  aufgestellt  wurden  bezüglich  der  Winkel,  unter 
welchen  die  Verbindungsstangen  der  Hebel  gegen  letztere  gerichtet  sind, 
kommen  hier  nicht  in  Betracht,  weil  eine  Neigungswaage  stets  mehr  als 
ansreichend  stabil  ist;  auch  sind  jene  Winkel  hier  mit  Q  zwischen  wei- 
teren Grenzen  veränderlich,  wie  überhaupt  natürlich  die  Configuration 
des  ganzen  Mechanismus.  Wenn  aber  die  im  §.  177  entwickelten  Regeln 
für  die  Anordnung  und  Eintheilung  der  Skala  auf  dergleichen  zusammen- 
gesetzte Neigungswaagen  übertragbar  sein  sollten,  müsste  für  alle  jene 
Configurationen  des  Mechanismus  die  den  Winkelhebel  angreifende  Ver- 
bindungsstange  oder  jede  derselben,  falls  ihrer  mehrere  vorhanden  sind, 
beständig  vertical  bleiben  und  die  durch  sie  auf  den  Hebel  übertragene 
Kraft  Z  aus  zwei  Theilen  X,  T  bestehen,  so  dass  X  ein  unveränderliches 
Veiijältniss  zum  Eigengewichte  des  Mechanismus  und  F  ein  unveränder- 
liches Verhältniss  zur  Last  Q  hat.  Im  Falle  z.  B.  von  zwei  solchen 
Stangen,  die  in  B^  und  B^  die  verticalen  Kräfte  Z^^=Xj^-\-  Y^  und 
^3}  =  Xj  +  Fj  auf  den  mit  dem  Zeiger  bei  unbeweglicher  Skala,  bezw. 
mit  der  Skala  bei  unbeweglichem  Zeiger  fest  verbundenen  Winkelhebel 
übertragen,  Hessen  sich  dann  X^  und  X^  mit  dem  Eigengewichte  des 
Hebels  zu  der  in  A  angreifenden  Schwerkraft  P,  sowie  F^  und  Fj  zu 
einer  verticalen  Kraft  F=Fi-|-  Fg  zusammensetzen,  welche,  in  einem 
unveränderlichen  Punkte  B  des  Winkelhebels  angreifend,  einem  bestimmten 
aliquoten  Theile  der  Last  Q  gleich  ist.  Sofern  sich  aber  im  Allgemeinen 
Jone  Bedingungen  nicht  erfüllt  finden,  selbst  dann  nicht  für  alle  Con- 
figurationen des  Mechanismus,  wenn  nur  eine  Stange  die  Verbindung 
mit  dem  Winkelhebel  vermittelt,  erfordert  die  Skala  in  der  Regel  eine 
empirische  Theilung. 

Die  Systeme  zusammengesetzter  Hebelwaagen  (§§.  169 — 173),  welche 
zur  Construction  zusammengesetzter  Neigungswaagen  geeignet  sind,  erfahren 
eine  weitere  Einschränkung  bei  Brückenwaagen  durch  die  Forderung, 
dass  die  gleichzeitigen  Verticalbewegungen  aller  Punkte  der  Brücke  hier 
nicht  nur  für  sehr  kleine,  sondern  für  grosse  Configurationsänderungen 
des  Mechanismus  einander  gleich  sein  müssen,  um  das  Ergebniss  der 
Wägung  von  der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke  unabhängig  zu  machen. 
Dieser  Forderung  entspricht  z.B.  die  Doppeltrapezwaage,  Fig.  198  (§.  173), 
deren  Mechanismus  u.  A.  bei  zusammengesetzten  Neigungswaagen  zur 
Wägung  von  Passagiergepäck  mehrfach  Anwendung  gefunden  hat,  indem 
dabei  entweder,  wie  bei  einer  betreffenden  Waage  von  Pellen z,  der  Hebel 
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OA  als  Winkelhebel  mit  dem  Zeiger  verbanden  ist  unter  Weglasson.: 
des  weiteren  Hebels  A^  Bq  ,  oder  dieser  letztere  durch  die  einfache 
Neigungswaage  ersetzt  wird,  wie  bei  einer  Waage  von  Jos.  Greiner  in 
München. 

Die  besprochenen  Constructionsbedingungen  zusammengesetzter  Nei- 
gungswaagen, sowohl  was  die  Parallclführung  einer  Brücke,  als  was  tli*- 
zweckmässige  möglichst  gleichförmige  Theilung  der  Skala  gemäss  den  tur 
die  einfache  Neigungswaage  gültigen  Regeln  betriiTt,  sind  nm  so  besser 
erfüllbar,  je  weniger  der  Winkelhebcl  drehbar  zu  sein  braucht,  um  di»' 
verlangten  Abstufungen  der  Last  auf  einer  genügend  grossen  Skala  und 
folglich  mit  genügender  Genauigkeit  anzeigen  zu  können.  Dazu  sic'l 
solche  Einrichtungen  zweckmässig,  durch  welche  die  betreffenden  Neiguns^- 
winkel  vergrössert  auf  den  Zeiger  übertragen  werden.  Bei  einer  solcL>'s 
Einrichtung  von  Herr  mann  in  Berlin*  ist  mit  dem  Winkelhebcl  iv^ 
geschlitzter  Arm  verbunden,  welcher,  anstatt  unmittelbar  als  Zeiger  n 
dienen,  eine  Zahnstange  verschiebt  vermittels  eines  in  jenen  Schlitz 
hineinragenden  Ansatzstiftes  derselben;  die  Zahnstange  greift  in  ein 
kleines  Rad  auf  der  Axe  des  Zeigers.  Ist  der  Theilrissumfang  des  Rado« 
=  der  Verschiebung  der  Zahnstange,  so  umfährt  die  Zeigerspitze  den 
ganzen  Umfang  der  zugehörigen  vollen  Kreisskala,  und  die  Theilung  der 
letzteren  wird  mit  derselben  Annäherung  gloichf(()rmig,  mit  welcher  für 
den  geschlitzten  Arm  des  Winkelhebels  als  Zeiger  eine  geradlinige  Skala 
von  gleicher  Richtung  mit  der  Zahnstange  gleichförmig  getheilt  wer- 
den müsste. 


d.  Federwaagen. 

§.  180.    Theorie  der  Federwaage. 

Die  Federwaage  ist  ein  Instrument,  welches  dazu  dient,  anf  dir 
Grösse  des  Gewichtes  und  dadurch  der  Masse  eines  Körpers  ans  der 
Grösse  der  durch  dieses  Gewicht  unter  gewissen  Umständen  verarsachter. 
Deformation  einer  Feder,  in  der  Regel  einer  Stahlfeder,  zu  schliesson. 
Letztere  pflegt  dabei  entweder  in  Form  eines  meist  offenen  Ringes  N*- 
nutzt  zu  werden,  oder  als  Schraubenfeder  (cylindrischc  Spiralfeder, 
die  durch  die  Schwerkraft  des  betreffenden  Körpers  im  Sinne  ihrer  \\** 
gezogen  und  dadurch  verlängert  wird.     Die  Deformation  wird  entweder 


*  Brauer:  „Die  Constniction  der  Waage**,  Taf.  IH,  Fig.  75. 
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unmittelbar  darch  einen  auf  eine  Skala  weisenden  Zeiger  gemessen  oder 
nach  vorhergegangener  Yergrössernng  vermittels  eines  geeigneten,  gewöhn- 
lich eines  Hebel-  oder  Bädermechanismus.  Im  Falle  einer  ringförmigen 
oder  überhaupt  einer  so  gestalteten  Feder,  dass  die  Beziehung  zwischen 
ihrer  Belastung  und  Deformation  von  weniger  einfacher  Art  ist,  erhält 
die  Skala  eine  vollkommen  empirische,  für  gleiche  Intervalle  der  Last 
im  Allgemeinen  ungleichförmig  ausfallende  Theilung,  so  dass  von  einer 
Theorie  keine  Rede  ist.  Vorzuziehen  sind  aber  solche  Federn,  welche 
eine  angenäherte  Vorausberechnung  ihrer  Deformation  x  in  Folge  der 
Last  von  gegebener  Grösse  Q  und  gegebener  Angriffsweise  gestatten  und 
für  welche  die  Beziehung  zwischen  x  und  Q  innerhalb  der  betreffenden 
Grenzen  von  Q  sich  als  einfache  Proportionalität  ergiebt,  so  dass  die 
Skala  eine  gleichförmige  Theilung  erhalten  kann.  Wird  dann  auch  der 
Theilstrich,  welcher  der  Maximallast  Q  =  nAQ  entspricht,  thatsächlich 
durch  den  Versuch  bestimmt,  so  genügt  es  doch,  die  Entfernung  zwischen 
diesem  und  dem  Theilstriche,  welcher  Q  =  0  entspricht,  in  n  gleiche 
Theile  zu  theilen  zur  Ablesung  der  verschiedenen  Vielfachen  von  ziQ 
bis  zu  nAQ;  zugleich  lassen  sich  dann  die  Dimensionen  der  Feder  im 
Voraus  so  berechnen,  dass  sowohl  ihre  Anstrengung,  als  ihre  Deformation 
für  die  Maximalbelastung  Q  verlangten  Werthen  nahe  gleich  werden. 
Das  Verfahren  mag  hier  nur  für  den  gewöhnlichen  Fall  einer  im  Sinne 
ihrer  Axe  gezogenen  Schraubenfeder  von  überall  gleichem  kreisförmigem 
Querschnitte  erläutert  werden.     Dabei  sei: 

d  der  Durchmesser  des  Stahldrahtes,  aus  welchem  die  Feder  ver- 
fertigt, 

r  der  Radius  der  Gylinderfläche,  auf  welcher  ihre  Mittellinie  ge- 
legen ist, 

n  die  Zahl  der  Windungen,  die  von  so  schwacher  Steigung  voraus- 
gesetzt werden,  dass  sie  sich  im  unbelasteten  Zustande  der  Feder  fast 
berühren, 

t  die  höchstens  zulässige  Schubspannung, 

O  der  Modul  der  Schubelasticität  des  Federstahls. 

Die  in  der  Axe  der  Schraubenfeder  (d.  h.  in  der  Axe  der  ihre 
Mittellipie  enthaltenden  Gylinderfläche)  ziehend  wirkende  Kraft  Q  wirkt 
in  jedem  Querschnitte  mit  dem  Moment  Qr  auf  Torsion  und  verursacht 
dadurch  nach  den  Gesetzen  der  Elasticitätslehre*  die  Maximalschubspannung: 


*  Siehe  des  Verfassers  „Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit",  Gleich- 
ungen (230)  und  (243). 
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t  =  ^^ 1 

sowie    den    specifischen    TorsioDswinkel    (in    Bogenmaass    aasgedrQckten 
Torsions  Winkel  pro  Längeneinheit  des  Drahtes): 

32    Qr 

ß'  = --      i2  . 

jtG    d* 

Streng  genommen  wirkt  zwar  die  Axialkraft  Q  auf  irgend  einen  Qner> 
schnitt  ausser  mit  dem  Moment  Qr  noch  mit  einer  Kraft  =Q,  welche 
sich  in  eine  Zugkraft  längs  der  Tangente  der  Mittellinie  nnd  eine  Schnli- 
kraft  längs  dem  Querschnitte  des  Drahtes  zerlegen  lässt,  doch  sind  diese 
Kraftwirkungen,  von  denen  die  der  Zugkraft  hei  grösserer  Steigang  der 
Schraubenfeder  von  Belang  sein  könnte,  hier  nur  von  nntergeordm^tor 
Bedeutung.  Wäre  nun  eine  in  der  Schraubenfederaxe  liegende  matcrieLc 
Gerade  mit  einem  Längenelemente  =ds  der  Schraubenfeder  fest  \et- 
bnnden,  so  würde  die  Verdrehung  dieses  Elementes  um  den  Winkel  ^^' 
eine  Verschiebung  jener  Geraden  längs  ihrer  Richtung  =rd-ds  bewirken, 
und  da  die  ganze  Drahtlänge  der  Feder  =n.2jtr  ist,  ergiebt  sieb  die 
rcsultirende  Verlängerung  derselben  im  Sinne  ihrer  Axe  gemäss  GL  r2  : 

64n   Qr^ 

jr  =  r^.  w.  2jrr=  — -    —7 :» . 

G      d* 

Für  gegebene  Werthe  von    Q^  x^t^  G  und  einen  angenommenen  Durch- 
messer d  des  Stahldrahtcs  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (1)  ond  ''^  : 

r  =  —  .1 

16  Q 

_G  xd^ /U    Q\^_64Ö   Q^x 
^^'64  ~Q~W   dV   ~  jtH^    d^      ^*' 

z.  B.  für  das  Millimeter  als  Längeneinheit  und  das  Kilogramm  als  Kraft- 
einheit mit 


^ 


t=10,     (?=  10000  Kgr.  pro  Quadratraillimeter: 

d^                           Q^x 
r=:l,96       und  w  =  20,6  ,6 


§.  181.    Anwendungen  der  Federwaage. 

Während  die  Federwaage  die  Bequemlichkeit  des  Gebrauches  mit 
der  Neigungswaage  gemein  hat,  gestattet  sie  im  Allgemeinen  eine  noch 
coropendiösere  und  solche  Form,  dass  sie  zum  Schutz  gegen  Staab  nnd 
zufällige  Verletzungen  oder  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Gef&lligkeit  der 
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£r8cheinang  leicht  in  ein  Gehäuse  eingeschlossen  werden  kann  bis  auf 
die  Skala  mit  Zeiger  und  auf  die  Schale  oder  den  Haken  zur  Aufnahme 
der  Last.  Dagegen  ist  ihre  Zuverlässigkeit  derjenigen  einer  Neigungs- 
waage insofern  untergeordnet,  als  die  Temperatur  einen  merklichen  Ein- 
fiuss  auf  die  Länge  und  Elasticität  der  Stahlfeder  ausübt;  diese  erfor- 
dert eine  öftere  Controle,  da  sie  durch  längeren  Gebrauch  oder  durch 
unvorsichtige  übermässige  Belastung  dauernde  Aenderungen  erleiden  kann. 
Dass  der  Schluss  vom  Gewicht  auf  die  Masse  als  die  mit  jeder  Waage 
eigentlich  zu  messende  Grösse  streng  genommen  nur  mit  der  Annäherung 
hier  zulässig  ist,  mit  welcher  die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Ge- 
brauchsorte der  Federwaage  mit  derjenigen  des  Herstellungsortes  der 
Skala  übereinstimmt,  worauf  schon  im  §.  165  hingewiesen  wurde,  kommt 
in  den  Fällen,  auf  welche  die  Benutzung  von  Federwaagen  hauptsächlich 
beschränkt  ist,  im  Vergleich  mit  ihren  sonstigen  Mängeln  nicht  weiter 
in  Betracht 

Die  einfachste  Form  einer  Federwaage  ist  die  Saltor'sche  Brief- 
waage, bestehend  aus  einer  Schraubenfeder,  welche,  in  einem  röhren- 
förmigen Gehäuse  vertical  hängend,  unten  den  zur  Aufnahme  der  Briefe 
dienenden  hakenförmigen  Bügel  und  ausserdem  einen  Zeiger  trägt,  der, 
aus  einem  Schlitze  des  Gehäuses  hervorragend,  auf  die  au  diesem  äusser- 
lich  angebrachte  geradlinige  Skala  weist 

Die  besonders  als  Hauswirthschaftswaage  gebräuchliche  Saltor'sche 
Federwaage  enthält  in  ihrem  runden  dosenförmigen  Gehäuse  zwei  neben- 
einander hängende  Schraubenfedern,  die  unten  durch  einen  Anker  ver- 
bunden und  vermittels  desselben  belastet  sind.  Die  Skala  ist  auf  einer 
der  beiden  verticalen  ebenen  Bodenflächen  des  Gehäuses  als  Kreisskala 
angebracht,  und  es  wird  auf  ihr  die  Verlängerung  der  Schraubenfedern 
dadurch  in  vergrössertcm  Massstabe  angezeigt,  dass  die  Axe  des  Zeigers 
ein  Zahnrädchen  trägt,  in  welches  eine  von  dem  Verbindungsanker  ans 
zwischen  den  Federn  sich  aufwärts  erstreckende  Zahnstange  eingreift. 
Die  Lastschale  ist  entweder  eine  Hängeschalo  oder  eine  Oberschale, 
letzteren  Falles  mit  einer  im  Gehäuse  versteckt  angebrachten  Parallel- 
führung. 

Ebenso  wie  die  Neigungswaage  gemäss  vorigem  §.  kann  auch  die 
Federwaage  mit  einer  zusammengesetzten  Hebelwaage  an  Stelle  des 
Gegengewichtshebels  verbunden  werden.  Im  Falle  einer  Brückenwaage 
gilt  dann  auch  hier  die  Bemerkung,  dass  die  Brücke  nicht  nur  näherungs- 
weise für  eine  sehr  kleine  Configurationsänderung  des  Mechanismus, 
sondern  genau  parallel  geführt  worden  muss,  um  vom  Orte  der  Last  auf 
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derselben  die  Wägnng  unabhängig  zu  machen.  Insbesondere  eignet  sich 
auch  hier  der  Brückenwaagentypus  Fig.  198,  der  z.  B.  bei  einer  zusam- 
mengesetzten Federwaage  von  Gebr.  Dopp  in  Berlin  zur  Wägirng  von 
Passagiergepäck,  nur  mit  der  Modification  benutzt  ist,  dass  die  beiden 
die  Brücke  tragenden  Dreieckshebel  und  der  Querhebel  OA  zweiannis 
statt  einarmig  gemacht  sind,  wobei  nach  wie  vor  einem  Niedergange  der 
Brücke  auch  ein  Niedergang  der  Stange  AB^  entspricht.  Letztere  ist 
durch  eine  hohle  Säule  geschützt,  mit  der  eigentlichen  Federwaage  ver- 
bunden, hier  insbesondere  mit  dem  Yerbindungsanker  der  unteren  Enden 
von  zwei  gleichen  neben  einander  hängenden  Schraubenfedern. 

Zu  leichter  Justirung  einer  Schraubenfeder  ist  eine  patentirte  ein- 
fache Vorrichtung  von  Reimann  bemerkensworth,  bei  welcher  ihr  Angriff 
durch  eine  entsprechend  geformte  Platte  vermittelt  wird,  die  als  eine 
von  innen  in  die  Windungen  der  Schraubenfeder  eingreifende  Mutt4.*r 
längs  derselben  hin  und  her  geschraubt  werden  kann,  um  so  die  wirk- 
same Länge  der  Feder,  nämlich  die  wirksame  Zahl  ihrer  Windungen  in 
corrigiren;  ihre  Erhaltung  ist  dadurch  zu  sichern,  dass  die  von  jener 
Mutterplatte  ausgehende  axiale  Angriffstange  durch  Prismenfühmng  an 
der  Drehung  verhindert  wird. 


V.  Instrumente  zur  Messung  von  Kräften. 

Dieselben   pflegen   im    engeren  Sinne  Dynamometer   genannt  xa 
werden,  wenn  sie  zur  Messung  beliebiger  Kräfte  dienen,  welche  als  Zag- 
kräfte durch   entsprechende  Organe  (Ketten,  Seile  etc.)  oder  als   Druck- 
kräfte   durch    feste    Körper    ausgeübt   bezw.   übertragen    werden.     Zar 
Messung  des  specifischen  Druckes  von  Flüssigkeiten  im  weiteren   Sinne 
des  Wortes   dienen   sogenannte    Manometer,   welche   als  Flflssigkeits-. 
Ventil-  oder  Federmanometer  unterschieden  werden  können,  jenachdem 
die  Messung  vermittelt  wird   durch  das  Gleichgewicht  des  zu  messenden 
Druckes  mit  dem  durch  ihre  Schwere  bedingten  hydrostatischen  Dracke 
einer    gewissen    tropfbaren    Flüssigkeit    (insbesondere    Quecksilber    oder 
Wasser),  oder  mit  der  Belastung  eines  Ventils,  welches  einseitig  dem  a 
messenden  Flüssigkeitsdrucko  ausgesetzt  ist,  oder  mit  der  Elasticität  eines 
federnden  Körpers,   der   durch   den   zu    messenden   Druck  belastet  and 
entsprechend  deformirt  wird. 
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§.  182.    Dynamometer. 

Zuweilen  lässt  sich  zur  Messung  einer  Kraft  irgend  eine  Waage, 
selbst  eine  Hebelwaage  benutzen,  indem  man  an  ihr  die  fragliche  Kraft 
ebenso  wie  die  Schwerkraft  einer  zu  wägenden  Last  mit  einem  Gegen- 
gewichte in  Gleichgewicht  bringt.  Gewöhnlich  aber  und  zwar  jedenfalls 
dann,  wenn  das  Instrument  während  der  Messung  in  Bewegung  begriffen 
sein  muss,  bedient  man  sich  analog  den  Federwaagen  eines  elastischen 
Körpers,  um  aus  dessen  Deformation  unter  der  Einwirkung  fraglicher 
Kraft  auf  die  Grösse  derselben  zu  schliessen.  Dabei  wird,  ebenso  wie 
es  bezüglich  der  Federwaage  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  bemerkt 
wurde,  die  Deformation  entweder  unmittelbar  in  wahrer  Grösse  oder 
vermittels  eines  geeigneten  Mechanismus  vergrössert  durch  einen  Zeiger 
aaf  einer  meistens  empirisch  getheilten  Skala  angezeigt.  Mit  diesem 
zwangläufigen  Zeiger  ist  hier  häufig  ein  loser,  nur  mit  einiger  Reibung 
beweglicher  sogenannter  Maximumzeiger  verbunden,  welcher  durch  jenen 
geschoben  und  an  der  dem  Maximum  der  Kraft  entsprechenden  Stelle 
liegen  gelassen  wird,  sofern  dieselbe  variabel  ist  und  ausser  ihrer  augen- 
blicklichen Grösse  auch  diejenige  sichtbar  gemacht  werden  soll,  welche 
sie  in  einer  gewissen  Zeit  höchstens  erreicht  hatte. 

Der    elastische   Körper   von 
Stahl  erhält  gewöhnlich  die  Form  ^''^'  ^^^' 

eines      geschlossenen     länglichen  1 

Ringes    nach    Art   von   Fig.  202,  ^ — 

auf    welchen     man    grössere    zu       ^ ^Jl 

messende  Kräfte,  z.  B.  Zugkräfte  ^"""-•-.,.^^ 

zur  Fortbewegung  landwirthschaft-  A 

lieber  Maschinen  und  Geräthe  auf  i 

dem  Felde,  im  Sinne  der  grossen 

Axe  AA'  ziehend  oder  kleinere  Kräfte  im  Sinne  der  kleinen  Axe  BB' 
drückend  wirken  lässt.  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  wird  die  Ver- 
kürzung von  BB\  die  bei  gleicher  Kraftgrösse  im  ersten  Falle  kleiner, 
als  im  zweiten,  jedenfalls  aber  grösser,  als  die  gleichzeitige  Verlängerung 
von  AA'  ist,  als  Maass  der  Kraft  benutzt,  indem  sie  durch  einen  Hebel- 
oder Zahnrädermechanismus  vergrössert  von  einem  Zeiger  auf  einer 
empirisch  getheilten  Kreisskala  angezeigt  wird.  Ist  dasselbe  Instrument 
für  die  eine  und  andere  Kraftrichtung  zugleich  bestimmt,  erhält  es 
natürlich  zwei  verschiedene  Skalen. 
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§.  1S2 


Die  cmpirischo  Theilung  der   letzteren  schliesst  jede  Theorie  aos. 
Indessen  sind  ebenso,  wie  bei  Federwaagen  (§.  180),  so  auch  bei  Feder- 
dynamometern   im    Allgemeinen    solche    Formon 
und  Belastungsweisen  der  Stahlfedern  vorzuziehen, 
welche  gleichförmigen  nnd  im  Voraus  berechen- 
baren Theilungen  der  Skalen  entsprechen.    Biese 
Forderung  erfüllt   das  Zugdynamometer  von 
Morin,   Fig.  203,   welches  ausserdem  eine  un- 
mittelbare Ablesung  der  verhältnissmftssig  grossen 
Deformation  ohne  vergrössemden  Zwischenmecha- 
nismus  gestattet.     Es  besteht  aus  zwei  gleichem, 
unbelastet  geraden  Stahlstäben  AA\BB\  an  d»-L 
Enden  gelenkartig  durch  gleiche  kürzere  Stanc  t 
äB^A'B'   verbunden    und    in   den   Mitten   loi: 
Fassungen  a^  h  versehen,  vermittels  welcher  der 
eine  Stab  AA'  an  einen  festen  Bolzen  C  ang> 
schlössen,  der  andere  BB'  von  der  zu  messenden  Zugkraft  =2P  an- 
gegriffen werden  kann.     Diese  Stahlstäbe  haben  rechteckige  Querschnitte 
von    constanter   Breite,   wogegen   die  Dicke   (die  mit  der  Zugkraft  2P 
parallele  Rechteckseite)  von  der  Mitte   nach  den  Enden  jedes  Stabes  so 
abnimmt,   dass  sein  Längenprofil  einerseits  geradlinig,  andererseits  para- 
bolisch  begrenzt  ist,  angenähert  entsprechend  der  Form  eines   KöqK-rs 
von    gleichem    Widerstände,    d.  h.    von    gleicher   Maximalspannung    und 
Pressung  in  allen  Querschnitten.     Bezeichnet 
2/  die  Länge  AA'=BB\  Fig.  203, 
h  die  constante  Breite  jedes  Stahlstabes, 
Ä  die  grösste  Dicke  (in  der  Mitte), 
E  den  Elasticitätsmodul  des  Stahls, 

X  die  Durchbiegung  jedes  Stabes,  also  "Ix  die  Summe  ihrer  Dunrb- 
biegungou  unter  dem  Einflüsse  der  Zugkraft  2P,  so  ist:* 

8P/3 


Ehh^ 


Z.  B.  bei  einem  Exemplar  der  polytechnischen  Schule  in  Hannover* 
und  entspricht  je  einer  Zugkraft  2P=9*  eine  Durchbiegung  2x:=zV 


i>i 


*  Siehe  des  Verfassers  „Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit**,  S,  11 
Gleichung  186. 

Ilühlmann*s  „Allgemeine  Maschinenlohro^S  Bd.  I,  §.  44. 


** 
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Damit  ergiebt  sich  aus  (1): 

^=23170*  pro  Quadratmillim. 
Als  grösste  zulässige  Zugkraft  wird  in  diesem  Falle  angegeben: 

2P=400*,     entsprechend  2a;  = --—  =  44,4'"°» 

und  einer  grössten  specifischen  Spannung  oder  Pressung: 

'=^' « 

=  44*  pro  Quadratmillim.  Sind  h  und  jF,  sowie  die  Maximalwertho  von 
T  und  X  gegeben,  so  sind  (1)  und  (2)  Bedingungsgleichungen,  welchen 
die  Dimensionen  /,  i,  h  der  Stahlstäbe  zu  entsprechen  haben.  Bei  con- 
stanter  Dicke  =h  wäre  unter  sonst  gleichen  Umständen  ihre  Durch- 
biegung nur  halb  so  gross. 

In  den  meisten  Fällen  der  Anwendung  solcher  Dynamometer  ist  die 
zu  messende  Kraft  2P  mehr  oder  weniger  veränderlich,  und  kommt  es 
dann  nicht  sowohl  darauf  an,  ihren  Werth  in  einem  gewissen  Augen- 
blicke oder  ihr  Maximum  während  einer  gewissen  Zeit  zu  finden,  sondern 
ihren  Mittelwerth  für  eine  Zeit,  während  welcher  der  AngriflFspuukt  der 
Kraft  and  somit  das  Instrument  einen  gewissen  Weg  durchläuft.  Dazu 
dient  die  Verbindung  des  Instrumentes  mit  einem  Registrirapparate. 
Bei  dem  Morin' sehen  Dynamometer  z.  B.  sind  die  Fassungen  «,  h  der 
Federn  (Fig.  203)  mit  Bleistifthaltern  verbunden,  die  an  den  Enden  ver- 
mittels entsprechender  Hülsen  passend  beschwerte  Bleistifte  a,  ß  tragen, 
unter  welchen  in  der  Richtung  aß  oder  ßa  parallel  den  Federn  ein 
Papierstreifen  fortgezogen  wird.  Dabei  zeichnet  «eine  gerade  Linie, 
ß  eine  Curve,  deren  mittlere  Ordinate  in  Bezug  auf  jene  Gerade  als 
Abscissenaxe  dem  Mittelwerthe  von  2P  nach  einem  bekannten  Verhält- 
nisse proportional  ist.  Dieser  Mittelwerth  ist  auf  die  Zeit  bezogen, 
wenn  man  den  Papierstreifen  mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  be- 
wegen  lässt;  er  ist  dagegen  auf  den  Weg  der  Zugkraft  2P  bezogen, 
wenn  man  diesem  für  jedes  Zeitelement  den  Weg  des  Papierstreif ons 
proportional  macht.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Fläche  zwischen  den 
Spuren  der  Punkte  a,  ß  und  zwei  Ordinaten  unmittelbar  ein  Maass  für 
die  Arbeit  der  Kraft  2P,  leistet  also  der  Kraftmesser  zugleich  die 
Funktion  eines  Arbeitsmessers. 

Dieser  letztere  Fall  ist  besonders  wichtig  für  die  Bestimmung  des 
Arbeitsaufwandes  zur  Fortbewegung  landwirthschaftlicher  Maschinen  über 
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das  dadurch  zu  bearbeitende  Feld. 


Fig.  204. 


i'-V 


f 


P 


T 


4- 


Dabei  wird  das  Dynamometer  ncM 
Registrirapparat  Ton  einem  \Ya^^<  l 
getragen,  der  in  die  Zugkette  der 
fraglichen  Maschine  eingeschalte: 
ist,  und  es  empfangt  der  PaiikT* 
streifen  seine  Bewegung  von  eiiiiL 
der  Räder  dieses  Wagens,  (twj 
gemäss  der  durch  Fig.  2U4  in 
Grundrisse  angedeuteten  Adl::- 
nung  des  erwähnten  InstrumcLtt* 
der  polytechnischen  Schule  :: 
Hannover.     Hier  ist 


a  die  (mit  rcgulirbarer  Reibung  um  ihre  Axe  drehbare)  Walze.    : 
welcher  der  Papierstreifen  sich  abwickelt, 

h  die  Walze,  auf  welche  er  aufgewickelt  wird; 

c,  e   sind  Rollen,    welche    den    Papierstreifen   dicht    ausserhalb  u.r 
Bleistifte  a,ß  (Fig.  203)  unterstützen, 

d  ist  eine  auf  der  Welle  von  h  feste,  etwas  conische  Walze.  : 
Umdrehung  gesetzt  durch  eine  Schnur  infolge  ihrer  Abwicklung  v««n  • 
bei  Aufwicklung  auf  die  cylindrische  Walze  e.  Die  Conicitüt  von  d  i*t 
so  bemessen,  dass  der  Durchmesser  der  gerade  in  Abwicklung  begriffent: 
Schnurwindung  =  dem  Durchmesser  der  mit  Papier  umwickelten  Walze  ■' 
dass  also  die  Differenz  der  Radien  von  je  zwei  benachbarten  Schnar- 
Windungen  =  der  Papierdicke  ist. 

/  ist  ein  Schraubenrad  auf  der  Welle  von  ^, 

g  die  zugehörige,    in  der  Figur  nicht  sichtbare,    weil  unterhalb  / 
eingreifende  Schraube, 

h  ein  in  die  Schraubenwelle  eingeschaltetes  Universalgelenk, 

i  eine  kloine  Kettenrolle  auf  der  Fortsetzung  dieser  Welle, 

k  eine  grössere  Kettenrolle  auf  der  Axe  des  Triebrades  /. 
Die  drei  übrigen  Räder  des  das  Instrument  tragenden  Wagens  sind  La:.' 
räder.  Die  correcte  Wirksamkeit  dieses  Registrirwerkes  setzt  eine  n:". 
rollende  Bewegung  des  Triebrades  /  auf  dem  Boden  voraus;  dem  T»  »^  • 
Stande,  dass  es  in  der  That  freilich  auf  feuchten  Feldern  oder  bei  >• '  " 
unregelraässiger  Oberfläche  derselben  zeitweilig  gleiten  oder  gar  aQ^^ ' 
Berührung  mit  dem  Boden  kommen  kann,  wird  durch  eine  ranbc  l- 
fläche  des  Radkranzes  und  durch  eine  elastische  regulirbare  VerbiDilat- 
der  Rad  welle  mit  dem  passend  beschwerten  Wagen  zu  begegnen  p>'J' ' ' 
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Sofern  os  sich  nicht  um  die  Meesang  sehr  kleiner  specifiachor 
Pressungen  handelt,  pflegt  Quecksilber  als  manometrische  Flüssigkeit  be- 
nutzt zu  werden;  nusser  durch  seine  specifischo  Schwere  empfiehlt  es 
sich  besonders-  durch  seine  geringe  Verdunstung  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur. Die  einfachste  Form  eines  solchen  Quecksilbermanometcrs 
ist  das  sogenannte  Hebermanometer,  bestehend  aus  einer  U-fÖrmigen 
Käbre  mit  vertical  aufwärts  gerichteten  Schenkeln,  bezw.  zwei  geraden 
solchen  Röhren,  die  unten  durch  ein  Verbindungsstück  communiciren  und 
von  welchen  die  eine  A  oben  offen  ist,  die  andere  £  mit  dem  Räume 
communicirt,  dessen  apecifischer  Druck  gemessen  werden  soll.  Haben  A 
und  B  gleiche  Querschnitte,  so  wird,  wenn  die  Qucckailbcroberfläche  in 
B  um  die  Strecke  x  herunter  gedrückt  wird,  dieselbe  in  A  um  ebenso 
viel  gehoben,  ao  das«  der  betreffende  apecifische  Ueberdruck  (Uoberschuss 
über  den  Äusseren  Druck)  durch  die  Quecksilbersäulenhöhe  h=:2x  ge- 
messen wird.  Die  Hälfte  derselben  =  x  pflegt  im  offenen  Schenkel  A 
an  einer  Skala  abgelesen  zn  »erden,  entweder  unmittelbar  im  Falle  einer 
HOhrc  von  Glas,  oder  häufiger  im  Falle  einer  eisernen  (überhaupt  un- 
durchsichtigen) Röhre  vermittels  eines  Schwimmers,  der  einen  Draht  mit 
oben  daran  befestigtem  Zeiger  trägt  oder  auch  mit  einer  Schnur  ver- 
bunden ist,  welche,  Über  eine  Leitrolle  geführt,  am  herabhängenden  Ende 
(Icu  Zeiger  trägt.  Sofern  eine  Atmosphäre  einer  Quecksilbersäule  von 
Jä^^760'°'>  entspricht,  entspricht  sie  auf  der  Skala  einer  Länge  von 

J.=  '??  =  380- 


Uebelstände  dieses  Hebermanometers  sind 
lic  stets  nnr  angenähert  erfüllbare  Voraus- 
«t/uug  gleicher  uud  gleichförmiger  Weite 
it'ider  Rohrenschenkel  und  ftr  den  Fall  des 
11  messenden  Ueberdruckes  von  Wasserdampf 
lie  Ansammlung  condenairteu  Wassers  Über 
lom  Quecksilber  im  Schenkel  B.  Letzterer 
lustand  kann  durch  die  in  Fig.  205  skizzirte 
Lnurdnung  für  praktische  Zwecke  unschädlich 
L-macbt  werden,  nämlich  dadurch,  dass  zwischen 
fin  Rohrschenkel  B  und  der  zum  Dampf- 
:iuine  führenden  Röhre  D  ein  Gefäss  C  ein- 
esclult«t  wird,  welches  so  mit  Wasser  gefallt 
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ist,  dass  dessen  Niveau  nur  geringen  Schwankungen  unterliegt  Dii^<^ 
Gefäss  ist  oben  und  an  der  Seite  mit  verschliessbaren  Oefifhungen  >\  r 
versehen,  der  Rohrschenkel  B  mit  einer  Oeffnung  h  in  der  Horiznntiu- 
ebene  HS,  bis  zu  welcher  bei  beiderseits  gleichem  Drucke  das  Qoeik- 
silber  in  A  und  B  emporreichen  soll.  Während  das  Dampfrohr  B  ab- 
gesperrt ist  und  die  Löcher  a^h  geöffnet  sind,  wird  durch  a  Quecksilber 
eingefüllt  bis  es  aus  h  auszufliessen  beginnt,  dann  h  geschlossen,  e  geOfr.a 
und  durch  a  Wasser  eingefüllt,  bis  es  aus  c  abzufliessen  beginnt,  endli.L 
a  sowohl  wie  c  geschlossen.  Das  Instrument  ist  jetzt  zum  Gebraud' 
vorgerichtet^  und  muss  in  diesem  Zustande  der  Zeiger  auf  den  NulIpusVi 
der  Skala  weisen. 

Durch  das  Einfüllen  von  Wasser  hatte  sich  das  Quecksilber  in  t 
um  die  Strecke  y  gesenkt,  in  A  um  ebenso  \iel  gehoben,  und  es  k 
wenn  c  die  Höhe  der  Oeffnung  c  über  JTJT,  also  über  der   Oeffnunc 
und    weil    die    Dichtigkeit    des    Quecksilbers    in   Vergleich    mit   Wa?^: 
=  13,6  zu  setzen  ist,  y  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

^  y  +  c  e  e 


13,6'     ^        2.13,6—1        26,2* 

Wenn  nun  der  Dampfdruck  einwirkt  und  das  Quecksilber  in  A  um  <L 
Strecke  x  weiter  hebt,  in  B  ebenso  tief  herunterdrückt,  so  sinkt  z*  ' 
auch  die  Wasseroberfläche  im  Gefässe  C,  jedoch  seines  grösseren  y^i : 
Schnittes  wegen  verhältnissmässig  wenig.     Zudem   findet    durch  Con<i'.> 
sation  von  Dampf  eine  allmäblige  Vermehrung  des  Wassers  statt,  q< 
wenn  man  das  Dampfrohr  I)  in  aufsteigender  Richtung  dicht  obcrfai:'» 
in  das  Gefäss  C  einmünden  lässt,  kann  ohne  wesentlichen  Fehler  ar.:- 
nommen  werden,   dass  das  Wasserniveau   beständig  in   der  Höhe  c  u*  * 
Jm  bleibt.     Unter  dieser  Voraussetzung  ist  die   Quecksilbersialcnb - 
welche  dem  Dampfdrucke  Gleichgewicht  hält: 

X         26,2  131 

h  =  2x -=-    -    x  = Xn 

13,6       13,6  68      ' 

und  einer  Atmosphäre  Ueberdruck  entspricht  die  Skalonlänge: 

Ja;  =  /j^- 760  =  394,5"^ - 

lol 


Der  andere  Uebelstand  des  Hebermanometers,  dass  es  glcicbf'»ni 
und  gleiche  Querschnitte  der  Röhrenschenkel  A^  B  oder  woni^'^* 
gleiche   Grössen  von  je  zwei   correspondireudcn  Querschnitten  derv.  ^ 


^« 
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voraussetzt,   fällt   fort  bei  dem   Gefässmanometer:  Fig. 
hier  F  den  Ueberschuss  des  inneren  Querschnittes  des 
Gefässes  B  über  den  äusseren  Querschnitt  des  Rohres 
Ä,  f  den  inneren  Querschnitt  des  letzteren   bedeutet, 

so  entspricht  einer  Hebung  ^=x  des  Quecksilbers  in  A 

f 
eine  Senkung  desselben  in  B  um  den  Betrag    -x.    Die 

den    Ueberdruck    messende    Quecksilbersäulenhöhe    ist 
also 

so  dass  eine  Atmosphäre  der  Skalenlänge 


Wenn 


Ax  = 


F+f 


760 


mm 


(3) 


entspricht.  Die  gleichförmige  Theilung  der  Skala  trotz  der  meistens 
etwas  ungleichförmigen  Grösse  von  /  benachtheiligt  hier  die  Messung 
um  so  weniger,  je  kleiner  /  in  Vergleich  mit  F  ist;  auch  ist  es  ein 
Vortheil,  dass  die  grössere  Quecksilbermasse  weniger  leicht  in  Schwing- 
ungen gerathen  und  dadurch  die  Ablesung  unsicher  machen  kann.  Die 
Ansammlung  von  Condensationswasser  bei  der  Messung  des  Ueberdrucks 
von  Wasserdampf  ist  dadurch  unschädlich  zu  machen,  dass  das  Gefäss  B 
aber  dem  Quecksilber  bis  zur  Mttndung  des  von  B  aus  abfallenden 
Dampfrohrs  B  beständig  mit  Wasser  gefüUt  erhalten  und  dadurch  nur 
ier  Nullpunkt  der  Skala  ein  für  allemal  etwas  verschoben  wird.  Da- 
scegen  hat  bei  grossen  zu  messenden  Pressungen  das  Gefässmanometer 
Icn  Uebelstand,  dass  die  Skala,  die  schon  bei  Hebermanometern  sehr 
unbequem  lang  werden  kann,  bei  ihm  fast  doppelt  so  lang  ist« 

Die  Verkürzung  der  Skala  in  beliebigem  Verhältnisse  ist  freilich 
ladarch  leicht  zu  erreichen,  dass  beim  Gefässmanometer  der  Quecksilber- 
»tand  nicht  in  der  Röhre  A^  sondern  in  dem  möglichst  genau  cylindrisch 
lorgestellten  Gefässe  B  abgelesen,  nämlich  mit  demselben  ein  Glasrohr 
rerbnnden  wird,  welches  unter  und  über  der  Quecksilberoberflächo  mit 
5  communicirt.  Da  mit  den  vorigen  Bedeutungen  von  F  und  /  der 
^nkung  =y  dieser  Quecksilberoberfläche  eine  Erhebung  in  A  um  die 

F 
>trecke  x=:  —  y  entspricht,  ist 

,  F        F+f 
h  =  y-]r  .y  =  -^-y 
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and  entspricht  jeder  Atmusphärc  die  Skalenl&nge: 


Jy  = 


F+f 


760""» 


Gleichförmigkeit  der  Grössen  von  /  und  F  ist  jetzt  wosentliches  Erfi-r- 
derniss  gleich  förmiger  Tbeilung  der  Skala.  Bie  Anwcndang  bei  Itoi;!- 
kesseln  wäre  indessen  voraussichtlich  mit  dem  Ucbelstande  verl>iii.tl' ^ 
dass  das  Glaarohr  hesonders  da,  wo  die  Ablesung  zu  gescheheD  bilt^  ai ' 
wo  es  abwechselnd  mit  Quecksilber  und  mit  Condensationsw asser  in  ß- 
rUhrung  käme,  bald  blind  werden  wOrde. 

Erapfehlenswerther  zu  solchem  Zwecke,  okti  : 
Sig.  2«7.  weniger    einfach,     erscheint    das    Manometer   '■- 

Desbordes:    Fig.  207    mit   der  Vorbcasemnir  ■: 
Scbäffer  &  Budenberg,  etwa  heraasgescfalead.r- 
Quecksilber   leicht  and  ohne  Verlust   in   die  %~- 
röhre  zurückbringen  zu  können.     Hier  ist 
a  das  vom  Kessel  kommende  Dampfrohr. 
b   ein  Verbindungsstutzcn  zwischen   zwei  C''~ 
eisernen  Flaschen  e,  d  mit  einem  Hahn  von  soM'' 
Bohrung,  daas  dadurch  entweder  zwischen  b  aai  ■ 
oder  zwischen  d  und  e  die  Commnnication  bergf^:  '■' 
werden   kann,   wahrend   jedesmal   der   dritte  Ti 
von  den  zwei  vorbnndenen  abgwperrt  ist; 

«  und  /   sind   schmiedeiaeme   Röhren,   lot't 
durch  ein  VerbindnngsstOck  zosammenhängend. 

f  ist  ein   Olaarohr   von    grösserer  Weite,  a.- 
f  nnd  f,  zwischen  den  Faasnngen  h,i  befestigL 
k  ein  Verbindungsrohr  zwischen  g  und  i. 
o  eine  Oeffnnng,  durch  welche   die  Flasche  d  and  somit  der  o!»: 
Thoil  der  Glasröhre  g  mit  der  äusseren  Lnft  commonicirt. 

Gewühnlich  commonicirt  das  Dampfrohr  a  mit  der  Flasche  c  "■'.  - 
bis  oben  bei  b  mit  Wasser  ge^lt  wird,  so  dass  bei  beiderseits  filt-i--< . 
Drucke  das  Quecksilber  in  e  bis  zu  solchem  Niveau  a,  in  f  bis  n  -  - 
cliom  Niveau  ß  reicht,  dass  die  Hüben  von  h  und  ß  Ober  a  sich  ■' 
13.ti:l  verhüllen;  das  Kivcau  ß  entspricht  dann  dem  Xullponkto  '-- 
Skala,  Würde  di)s  Qaei'ksilber  durch  einen  Zufall  (durch  plöülicb--  '^- 
la.'^ung  des  KcsseUlnm)lfl'$^  aus  g  heran  geschlendert,  so  wUrdc  e?  - 
in  d  samnioln  und  kr<nnte  bei  eutsprechender  Stcllnug  des  Hahns  '  i''  ■ 
e  hindurrh  nach  t  zurückäios^en. 
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Was  die  Theilung  der  Skala  betrifft,  so  ist  zu  bedenken,  dass,  wenn 
F  und  /  beziohangsweise  die  Querschnitte  der  Röhren  g  und  e  sind,  die 
Hebung  =  x  des  Quecksilbers  in  g  über  das  Niveau  ß  von  einer  Sen- 

F 

kung  desselben  =  —  xme  unter  das  Niveau  a  begleitet  wird,  ohne  in 

Betracht  kommende  Senkung  der  Wasseroberfläche  in  der  Flasche  e^ 
sofern  diese  das  Rohr  e  erheblich  an  Weite  übertrifft  und  weil  auch  bei 
frei  werdendem  Räume  in  e  allmählig  neues  Condensationswasser  darin 

F 

sich  ansammelt.     Indem  aber  die  Summe  =x-\-  —  x  jener  Quecksilber- 

Säulen  zum  Theil  von  der  im  Rohre  e  hinzugekommenen  Wassersäule  von 

F  1     F 

der  Höhe  —  a;,  die  einer  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  — — -  —x  äqui- 
/  13^6  / 

valent  ist,  getragen  wird,  ist  die  den  Dampfüberdruck  messende  Queck- 

sübersäulcnhöhe  in  der  That  nur: 

^  /    \        13,67      V   ^  68  // 
Einer  Atmosphäre  entspricht  also  die  Skalenlänge: 

^^  =  -^^Millim (5). 

Im  Falle  F=f  wäre  dieses  Manometer  mit  dem  durch  Fig.  205  dar- 
gestellten identisch;  in  der  That  ist  dann  nach  Gl.  (5): 

68 
Ax  =  -—  760  =  394,5™" 
lol 

F 
übereinstimmend    mit    Gl.   (2).       Wäre    aber    z.  B.    —  =  5,    so    würde 

/4jr=135"™,  so  dass,  um  6  Atm.  Ueberdruck  zu  umfassen,  die  Skala 
und  die  Glasröhre  g  nur  etwa  die  Länge  eines  Barometerrohres 
=  6.135  =  810"™  zu  erhalten  brauchten.  — 

Wenn  nun  aber  auch  der  Skala  in  jedem  Falle  eine  passende  Länge 
»gegeben  werden  kann,  so  bleibt  doch  bei  allen  bisher  besprochenen  In- 
"^truraenten,  falls  sie  zur  Messung  grosser  spccifischer  Pressungen  bestimmt 
sind,  ihre  beträchtliche  Länge  und  somit  die  Höhe  des  zu  ihrer  Auf- 
stellang  nöthigen  Raumes  ein  misslicher  Umstand,  abgesehen  von  der 
Kostspieligkeit  der  in  den  langen  Röhren  befindlichen  Quecksilbermasse. 
Z.  B.  bei  obiger  Ausführung  des  Manometers  von  Desbordes  (Fig.  207) 
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mit  üiuer  G  Atmosphären  um  fassen  den  Skala  von  810  Hillim.  Ij-.j' 
müssten  die  Röhren  «  und  /  je  5.810  Millim.  =4,05  Mtr.  lang  sie 
Den  Zweck  einer  möglicliBt  compendiösen  Form  erfBUt  das  sc^"- 
naniite  Differenzialmanometer  oder  bessor  Divisionsmanonntfr, 
indem  dabei  die  manometrische  Quecksilbcrsänlc  in  nobeo  einaiiilt 
liegende  Theile  getheilt,  der  Umstand  dagegen  nnr  von  nntorgpordn't-: 
Bedonlung  ist,  dass  es  eigentlicli  nicht  nnr  Qaecksilbersäalen.  Funl'Tr 
Differenzen  von  Qaecksilber-  and  Wassersäulen  sind,  deren  Gcsammt.  :■ 
als  Maass  des  bctroffcnden  specißscben  Ueberdruckes  erscbeint  I>i'-- 
>[anometer  besteht  in  der  mit  cinfa  L : 
Linien  durch  Fig.  208  angedonU-ten  1" 
aus  eiucr  geraden  Zahl  ^2m  von  i.'- 
einander  befindlichen,  gleich  weiten  v.-r- 
nen  Röhren,  die  oben  nnd  onten  iir 
Verbind nngsstflcke  o,  . , .  o,  _, ,  bei".  -.. 
j  «j  ■  ■  ■  Ulli  commoniciren.  Um  es  zodi  li'- 
brauche  herzurichten,  wird  dnrcb  ■!:■ 
Bcbliessbare  Oeffnungcn  bei  o, .  - . ', 
Quecksilber  cingcfoUt,  bis  dasselbt'  -■ 
kleinen  Löchern  der  Röhren  im  Nii-' 
Hir  ausznäiessen  beginnt,  alsdann  c- 
Verschluss  dieser  Löcher  Wasser  nachgefüllt  bis  die  verbliebenen  R.ii  ■; 
der  2'""  bis  ^2«  —  l)'*"  Röhre  ganz  damit  angefüllt  sind;  endlich  «ir: 
die  Fiillöffuungen  geschlossen.  Durch  das  Einfüllen  des  Wassers  «c:. 
sobald  es  die  Röhren  ganz  anfüllte,  das  GIciebgeMieht  des  QuccksiP-  :• 
nicht  gestört;  wenn  aber  letzteres  jetzt  durch  den  zu  messenden  IM-r 
drnck  in  der  ersten  Röbre  um  die  Strecke  x  unter  27/7  herabeedr^:' l' 
wird,  so  muss  os  wegen  des  continnirlichen  Zusammenhanges  der  Hm-i.:- 
keit  anrli  in  der  V".  5'""  ...{2n  —  i;""  Röhre  um  *  gesenkt,  in  - 
2'°",  -1"°  . . .  Sh'*'  Röbre  aber  um  x  gehoben  werden,  und  ist  dam  ■: 
den  Vebenlrnek  messende  Quecksilbersäule: 


-l).2Tfl 


1 


_  63  B  +  5 


Die  lünge  r  wird  nnce^eigt   auf  einer  Skala  durch   einen  Zeip'r.  i 
niil   einem  Sebwiuinier  im  2»'™  Rohre  verbunden  ist. 
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Wenn  zur  Messong  des  Druckes  von  Wasserdampf,  um  die  An- 
sammlung von  Condensationswasser  unschädlich  zu  machen,  die  erste 
Röhre  wieder  oben  mit  einem  weiteren  Gefässe  C  versehen  und  dieses 
bis  zur  Einmündungsstelle  des  Dampfrohres  D  mit  Wasser  angefüllt 
erhalten  wird,  so  wird  durch  die  von  dieser  Stelle  bis  zum  Niveau  HH 
reichende  Wassersäule  nur  der  (empirisch  zu  bestimmende)  Anfangspunkt 
der  Skala  etwas  hinaufgerückt,  dagegen  kommt  wegen  der  unterhalb  HB 
im  ersten  Rohre  befindlichen  Wassersäule  =d?  im  Ausdrucke  von  h  das 
GUed 


1  5  2,5 

x=  —  —-4?= —-X 


hinzu,  wird  also 


13,6  68  34 


.       63n  +  2,5 
^=        34        ^' 


Im  einen    oder   andern    Falle    ist    folglich    die    einer    Atmosphäre    ent- 
sprechende Skalenlänge: 

.         34.760     ^  34.760    ^.„. 

^"=63^;i:T5  *'''^-  =63M^^'"'™ ^'^ 

z.  B.  für  «=        2  3  4  5 

.  (197,2       133,2       100,5       80,8 1.„. 

1 201,1        135,0       101,6       81,4  J 

Ucbrigens  hat  dieses  Instrument  eine  vtreite  Verbreitung  nicht  gefunden; 
seine  vielen  Verbindungen  und  verschliessbaren  Oeffnungen  erschweren 
and  vertheuem  die  Herstellung  und  geben  zu  Undichtigkeiten  Anlass. 
Auch  ist  die  compendiösere  Form  nicht  mit  Verkleinerung  der  ganzen 
Rohrlänge  und  der  zur  Füllung  nöthigen  Quecksilbermasse  verbunden. 

Mit  Vermeidung  dieser  Mängel  ist  das  vorgesetzte  Ziel  auch  dadurch 
erstrebt  worden,  dass  ein  grösserer  und  ein  kleinerer  Kolben,  beide  in 
coaxialen  Hohlcylindern  anschliessend  beweglich,  unter  sich  fest  verbunden 
sind,  und  dass  der  kleinere  Kolben  durch  den  zu  messenden  specifischen 
Druck,  der  grössere  durch  die  demselben  Gleichgewicht  haltende  Queck- 
silbersäule belastet  wird,  .welche  dann  im  Verhältnisse  der  grösseren  zur 
kleineren  Kolbenfläche  kleiner  ist,  als  sie  bei  dem  gewöhnlichen  Queck- 
silbennanometer  sein  müsste.  Zur  Vermeidung  der  Reibung,  welche  bei 
ganz  dichtem  Anschlüsse  der  Kolben  in  den  Hohlcylindern  sich  störend 
geltend  machen  würde,  sind  von  Oaly-Cazalat  (1846)  leicht  biegsame 
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§.  ISO 


Fijf.  209. 


I 


-r 


Kautschukmembranen  empfohlen  worden,  die  den  Doppelkolben  berührt:: 

zwischen  sich  fassen  and  so  die  Dichtung  \^ 
wirken.  Fig.  209  zeigt  dieses  Manometer  ty^ 
einer  Ausführung  von  C.  Kayser;*  A  u'ii  < 
sind  die  fest  verbundenen  Kolben  zwischen  c*± 
Kautschukmerobranen  BB  und  bh^  D  ist  ü 
Mündung  des  Rohrs,  welches  nach  dem  Dai:{f- 
räum  oder  überhaupt  nach  dem  Raom  f^hrt.  ii 
welchem  der  zu  messende  specitischc  Druck  !>t:*t- 
lindet,  G  das  verticale  Glasrohr,  in  welchem  «ii 
das  im  Gehäuse  über  BB  befindliche  Quecb:.  * 
hinauf  erstreckt 

Auf  a  wirkt  von  unten  vermittels  der  1  - 
brau  hh  der  zu  messende  Druck  =n  Atm.  r'.-'- 
druck,  auf  A  von  oben  vermittels  der  Mtr.  :^ 
BB  die  Quecksilbersäule  =x  Millim.  Der  äussere  Druck  kommt.  »  : 
von  allen  Seiten  wirkend,  nicht  in  Betracht,  sofern  er  durch  Vem'- 
luug  der  kleinen  Oeffnung  o  auch  im  Inneren  des  Gehäuses  zwi^jv: 
BB  und  hb  stattfindet.  Sind  also  F  und  /  die  Flächen  der  Koil-: 
A  und  a  in  Quadratmillimetem,  und  ist  K  Gramm  das  Gewicht  vir- 
Doppelkolbens,  p  Gramm  der  Atmosphärendruck  pro  Quadratmillimeu^ 
so  ist  der  Gleichgewichtszustand  des  frei  spielenden  (auf  dem  rincf  r- 
migen  Stege  im  Inneren  des  Gehäuses  nicht  aufliegenden)  DoppelkolUi- 
abgesehen  vom  Biegungswiderstande  der  Membranen  bestimmt  durch  -h 
Gleichung: 

/np  =  K+F-'   p 


/ 

x=760«v^ 

F 


~fV 


f 
1»  =  1  entspricht  j4:=760'^Millim. 


760  Fi  „  -,  ,. 

Dor  Nullpunkt  der  Skala^  welcher  um     -      -  Millimeter  unter  BB  ür.:'  •• 

tp 

musjs  ist  dadurch  zu  bestinmion,  dass  für  einen-  bekannten  Werth  vc  n  • 

dor  botn^rtVudo  Thoilstrich  der  Skala  zur  Coincidenz  mit  der  QoecksilN*- 

kuppo  in  (r  gebracht  wini. 


•  /oiiNi'hrirt  iU»<  Vortnu^  dontM*h»^r  Ingenieure.  Jahrgang  InVJ,  S.  !••' 
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Für  Pressungen,  die  nur  wenig  höher  sind,  als  der  Atmosphären- 
dmck,  kann  das  Instrument  nicht  gehraucht  werden;  denn  der  Kolben 
Ä  erbebt  sich  erst  dann  von  seinem  Sitz,  biegt  die  Membran  und  treibt 
das  verdrängte  Quecksilber  in  G  empor,  wenn  n  grösser  wird,  als  die- 
jenige Atmosphärenzahl,  mit  deren  entsprechendem  Theilstriche  bei  auf- 
liegendem Kolben  A  die  Quecksilberkuppe  an  der  Skala  zusammenfällt. 
Soll  also  das  Instrument  Oberhaupt  nur  fflr  höhere  Drucke  in  einem 
gegebenen  Falle  gebraucht  werden,  so  kann  man  durch  entsprechendes 
Zufüllen  von  Quecksilber  machen,  dass  erst  bei  etwas  kleinerem,  als  dem 
kleinsten  zu  messenden  Druck  der  Kolben  und  die  Quecksilberknppe  sich 
za  heben  anfangen,  und  man  erreicht  dadurch  den  Yortheil,  dass  die 
Membranen  stets  nur  sehr  wenig  gebogen  sind,  dass  also  der  dazu  er- 
forderliche, bei  obiger  Bechnung  vernachlässigte  Druckaufwand  sehr 
gering  ist  Streng  genommen  wird  nämlich,  weil  der  Widerstand  der 
Membranen  einem  Theile  des  in  D  herrschenden  Druckes  Gleichgewicht 
hält,  X  etwas  zu  klein  gefunden,  ein  Fehler,  welcher  indessen  zum  Theil 
dadurch  compensirt  wird,  dass  eigentlich  die  Skala  mit  dem  aufsteigenden 
Kolben  ebenso  viel  in  die  Höhe  gerückt  werden  sollte,  dass  also,  weil 
dies  thatsächlich  nicht  geschieht,  dadurch  x  umgekehrt  zu  gross  abge- 
lesen wird. 

Sind  z.  6.  die  Durchmesser  von  A^     e?,     O 

bezw.  =  32,     8,     4  Millim., 

7fiO 
80  wird  Ja?==— —  =  47,5  Millim.,  und  wenn  man  die  Quecksilbermenge 

16 

so  justirt,  dass  erst  bei  n^  Atm.  Ueberdruck  im  Rohre  D  das  freie 
Spiel  des  Doppolkolbens  beginnt  (zugleich  die  Skala  so  feststellt,  dass  in 
diesem  Augenblicke  ihr  betreffender  Theilstrich  n^  mit  der  Quecksilber- 
knppe in  gleicher  Höhe  liegt),  so  ist  bei  einer  Atmosphäre  mehr  die 
Erhebung  des  Kolbens  nur 

=  — 7  zla?  =  -~-     nahe     =  —  Millim., 
64  64  4 

so  dass  das  Instrument  für  » =  ng  bis  n  =  no  -{-  4  Atm.  Ueberdruck 
gebraucht  werden  könnte  ohne  höhere  Erhebung  des  Doppelkolbens,  als 
um  den  kleinen  Betrag  von  3*°™,  während  die  benutzte  Länge  der  Skala 
=  4.47,5  =  190™  wäre. 

Obschon  dieses  Manometer  mit  gutem  Erfolge  mehrfach  ausgeführt 

worden   ist,   hat  es   doch   auch  allgemeineren  Eingang  nicht  gefunden, 
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hauptsächlich    wohl   aas  Furcht    vor   ungenOgender   Dauerhaftigkeit  der 
Eautschnkinemhranen.  — 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  sehr  kleiner  specifischer 
Druckdifferenzen,  so  hat  man  mit  der  entgegengesetzten  Schwierigkeit 
zu  kämpfen,  dass  die  Skala  zu  kurz  werden  kann,  als  dass  sie  eine  hin- 
länglich genaue  Ablesung  so  kleiner  Abstufungen  gestattete.  Als  Hfilfe- 
mittel  fOr  diesen  Fall  sind  hervorzuheben:  die  Anwendung  mechanischer 
Vorrichtungen  behufs  Verfeinerung  der  Ablesung,  die  Benutzung  leichterer 
manometrischer  Flüssigkeiten,  die  umgekehrte  Anwendung  des  dem  Divi- 
sionsmanometer  (Fig.  209)  zu  Grunde  liegenden  Princips,  and  die  Nei- 
gung der  Messröhre  gegen  den  Horizont 

Als  ein  Hülfsmittel  der  erstgenannten  Art  kann  insbesondere  eine 
zugespitzte  Schraube  von  kleiner  Ganghöhe  dienen,  welche  von  oben  her 
allmählig  bis  zur  Berührung  ihrer  Spitze  mit  der  Flüssigkeitsoberfläche 
vorgeschraubt  wird,  um  so  die  Höhenlage  dieser  Oberfläche  bis  anf  kleine 
Bruchtheile  der  Ganghöhe  (erkennbar  aus  den  Drehungswinkein  der 
Schraube)  bestimmen  zu  können.  Indessen  sind  solche  Einrichtungen 
weniger  zu  praktischen,  als  zu  wissenschaftlichen  Beobachtunggzwecken 
geeignet. 

Allgemein  ist  die  Benutzung  einer  leichteren  manometrischen 
Flüssigkeit,  als  Quecksilber,  zu  den  hier  in  Rede  stehenden  Zwecken, 
insbesondere  von  Wasser  (eventuell  gefärbt  zu  besserer  Sichtbarkeit, 
Alkohol,  Petroleum,  Benzol  etc.,  und  zwar  mit  directer  Ablesung  des 
Flüssigkeitsstandes  in  einer  graduirten  oder  auf  einer  Skala  befestigten 
Glasröhre.  Ist  eine  grosse  Genauigkeit  nicht  erforderlich,  wie  z.  B.  zur 
Bestimmung  des  Ueberdruckes  von  Leuchtgas  an  irgend  einer  Stelle  seiner 
Leitung,  so  ist  das  einfachste  Hebermanometer  ausreichend  und  gebräuch- 
lich. Eine  Vergrösserung  der  Skala  gestattet  indessen  das  Geftssmano- 
meter  und  zwar  eine  Verdoppelung,  wenn  das  Gefäss  (die  weitere  der 
beiden  communicirenden  Röhren)  so  weit  gemacht  wird,  dass  von  der 
darin  stattfindenden  Aenderung  des  Flüssigkeitsniveans  abgesehen  werden 
kann;  die  Rücksicht  auf  das  Gewicht  und  den  Preis  der  manometrischen 
Flüssigkeit  kommt  bei  solcher  Querschnittsvergrössemng  hier  weniger 
hinderlich  in  Betracht,  als  bei  QuecksilbermanometenL 

Ein  Multiplicationsmanometer,  entsprechend  der  Umkehnmg 
des  dem  Divisionsmanometer,  Fig.  209,  zu  Grunde  liegenden  Priacipi 
kann  am  einfachsten  so  hergestellt  werden,  dass  zwei  weite  TerticaJ 
stehende  cylindrische  Röhren  A^  B^  deren  Querschnitte  =  F  seien, 
unterhalb  durch   ein  enges  Rohr  C  vom   Querschnitte  /  commnnidren. 
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Während  sie  entweder  zwei  verschiedene  sich  nicht  mischende  Flüssig- 
keiten enthalten,  die  innerhalb  C  sichtbar  sich  berühren,  oder  auch 
gleiche  Flüssigkeiten,  die  nnr  innerhalb  C  durch  einen  kurzen  Faden 
einer  anderen,  mit  jener  nicht  mischbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  durch  einen 
Quecksilberfaden  getrennt  sind.  Jede  Aenderung  des  Flüssigkeitsniveaus 
io  A  und  B  hat  dann  eine  im  Verhältnisse  Fif  grössere  Verschiebung 
der  Trennungsfläche  bezw.  des  trennenden  Flüssigkeitsfadens  in  C  zur 
Folge.  £in  Uebelstand  ist  hier  namentlich  der  Einfluss  geringfügiger 
Unreinigkeiten  der  engen  Röhre  (7,  wodurch  die  Adhäsion  der  Flüssig- 
keiten, ihre  Mischung  und  die  Verwischung  der  Trennungsfläche,  die 
Vermehrung  des  Bewegungswiderstandes  bewirkt  und  überhaupt  die 
Function  des  Apparates  gestört  werden  kann. 

Besser  bewährt  ist  die  Neigung  der  Messröhre  gegen  den 
Horizont,  z.  B.  bei  dem  Zugmesser  von  Scheurer-Eestner  zur  Be- 
stimmung der  Druckdifferenz  innerhalb  und  ausserhalb  eines  Schornsteins. 
Bei  einer  von  Herrn  Tomson  in  Stolberg  angegebenen  und  ausgeführten 
Construction  dieses  Zugmessers*  hat  das  Gefäss  eine  flach -cylindrische 
Dosenform  und  kann  in  der  Mitte  seines  Deckels  durch  einen  Zweiweg- 
hahn mit  dem  Inneren  des  Schornsteins  oder  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Die  mit  der  Theilung  versehene  Glasröhre 
als  engerer  Schenkel  communicirt  mit  dem  Gefässe  durch  eine  unter 
demselben  befindliche  hohle  Axe,  um  welche  die  Bohre  mit  geeigneter 
Metallfassung  drehbar  ist;  ihr  Neigungswinkel  a  gegen  den  Horizont  wird 
durch  eine  Libelle  geregelt,  deren  Lage  gegen  die  Glasröhre  durch  eine 
SteUschraube  regulirt  werden  kann.  Als  manometrische  Flüssigkeit  wird 
Alkohol  oder  Petroleum  verwendet  Zu  deutlicher  Ablesung  des  Flüssig- 
keitsstandes in  der  schwach  geneigten  Glasröhre  muss  diese  sehr  eng 
sein,  und  ist  dann  wegen  der  viel  grösseren  Weite  des  Gefässes  eine 
Druckdifferenz,  welche  eine  Verkürzung  oder  Verlängerung  =x  der 
Fiüssigkeitssäule  in  der  Röhre  bewirkt,  ohne  weitere  Correction  durch 
xaina  als  Höhe  dieser  Säule  zu  messen. 


§.  184.    VentilmaDometer. 

Der  Messung  grösserer  hydrostatischer  Pressungen  durch  die  im 
vorigen  §.  besprochenen  Flüssigkeitsmanometer  ist  meistens  ihre  allzu 
grosse  Höhe  hinderlich,  uud  wenn  auch  dieser  Uebelstand  durch  besondere 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1880,  S.  406. 
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Einrichtungen  nach  Art  der  durch  die  Figuren  208  and  209  angedeu- 
teten Divisionsmanometer  vermieden  werden  kann,  so  versagen  doch  selbst 
diese  HUlfsmittel,  abgesehen  von  ihren  bereits  besprochenen  Unvollkom- 
menheiten,  vollständig  dann,  wenn  es  sich  um  sehr  grosse  Pressungen 
handelt,  welche,  wie  z.  B.  bei  hydraulischen  Pressen,  mehrere  hundert 
Atmosphären  betragen  können.  In  solchen  Fällen  ist  man  besonders  für 
den  pralftischen  Gebrauch  fast  ausschliesslich  auf  die  im  folgenden  Para- 
graph zu  besprechenden  Federmanometer  angewiesen,  die  auch  fttr  Drucke 
von  mittlerer  Grösse,  wie  sie  z.  B.  in  Dampfkesseln  vorkommen,  weitaus 
am  compendiösesten,  bequemsten  und  am  meisten  gebräuchlich  sind.  In- 
dem dieselben  aber  im  Allgemeinen  empirisch  durch  Yergleichang  mit 
anderen  Manometern  zu  theilende  Skalen  erhalten  müssen,  entsteht  das 
Bedürfniss  geeigneter  solcher  für  alle  Fälle  brauchbarer  Normaimano- 
metcr,  welche,  da  Flüssigkeitsmanometer  selbst  hierzu  nur  bei  Pressungen 
von  massiger  Grösse  mit  Yortheil  anwendbar  sind  und  Federmanometer 
höchstens  als  Controlmanometer  zu  gelegentlicher  Prüfung  Ton  Ge- 
brauchsmanometern auf  ihre  noch  ausreichende  Richtigkeit  genfigendo 
Zuvorlässigkeit  besitzen,  am  besten  als  Yentilmanometer  hergestellt 
werden. 

Ein  gewöhnliches  Ventil  nach  Art  eines  Sicherheitsventils  ist  hierzu 
deshalb  nicht  brauchbar,  weil  im  geschlossenen  Zustande  desselben  der 
hydrostatische  Druck  an  der  Sitzfläche,  im  gehobenen  Zustande  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  hydraulischen  Drucke  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  ganzen  Ventilfläche  und  dem  hydrostatischen  Drucke  im  Inneren  des 

betreffenden    FlOssigkeitsbehälten 
Piff-  210.  zu   grosse  Unsicherheit  darbietet. 

Geeignet  zu  diesem  Zwecke  er- 
scheint vielmehr  nur  ein  längerer 
Vollcylinder  t^,  Fig.  210,  welcher, 
in  ein  hohlcylindrisches  Gehftos«.*  A 
passend,  dadurch  im  Gleichgewicht 
erhalten  wird,  dass  dem  Flfiasig- 
keitsdrucke  auf  seine  Unterfiächr 
ein  bekannter  Druck  auf  seine 
obere  Fläche  entgegen  wirkt 
Wenn  letzterer  durch  einen  Hebel 
ausgeübt  wird,  welcher  um  die 
(als  Keilschneidc  auszuführende)  horizontale  Axo  C  drehbar  ist  und  mit 
dem  unveränderlichen  liebelarme  CA  =  a  den  Yentilcylinder  vom  Quer- 


IC 
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schnitte  F  axial  drückt,  während  er  selbst  bei  abbalancirtem  Eigen- 
gewichte an  dem  veränderlichen  Hebelarme  CX=x  durch  ein  Lauf- 
gewicht P  belastet  ist,  so  ergiebt  sich  der  specifische  Druck  auf  die 
Unterfläche  von  v^  bezw.  in  dem  Gehäuse  h: 

Px 

Um  dann  den  Theilstrich  der  Skala  eines  Manometers  zu  markiren,  der 
dem  specifischen  Drucke  p  entspricht,  braucht  nur  das  Laufgewicht  in 
der  dieser  Gleichung  entsprechenden  Entfernung  x  von  C  aufgehängt, 
das  zu  prüfende  Manometer  mit  der  vom  Gehäuse  h  auslaufenden  Röhre 
m  in  Yerbindung  gebracht  und  durch  das  Rohr  d  vermittels  einer  Druck- 
pumpe so  lange  eine  tropfbare  Flüssigkeit  (Wasser)  eingeprcsst  zu  werden, 
bis  der  Belastungshebel  zwischen  den  Anschlägen  o  und  u  frei  spielt. 

Eine  Fehlerquelle,  auf  deren  Vermeidung  es  hierbei  vor  Allem 
ankommt,  ist  die  Reibung  an  der  Umfläche  des  Yentilcylinders,  die  un- 
vermeidlich wäre,  wenn  der  Cylinder  ganz  dicht  anschlösse.  Ein  gewisser, 
wenn  auch  noch  so  kleiner  Spielraum  ist  also  unerlässlich,  somit  auch 
das  Entweichen  einer  gewissen  Wassermengo  beim  Gebrauch  des  Instru- 
mentes. Hierdurch  hauptsächlich  wird  dieser  Gebrauch  auf  die  Her- 
stellung der  Skala  oder  auf  die  Controle  der  vorhandenen  Skala  eines 
anderen,  zu  praktischem  Gebrauche  bestimmten  Manometers  beschränkt. 
Andrerseits  darf  dieser  Spielraum  und  somit  die  Geschwindigkeit  des  ihm 
zufliessenden  Wassers  nicht  so  gross  sein,  dass  dadurch  die  sichere  Führung 
des  Yollcylinders  v  im  Hohlcylinder  h  verloren  geht  und  die  Differenz 
zwischen  dem  hydraulischen  Drucke  auf  die  Unterfläche  von  v  und  dem 
hydrostatischen  Drucke,  der  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  dicht 
anschliessendem  Cylinder  stattfände,  von  merklicher  Grösse  wird.  Bei 
einem  solchen  Yentilmanometer  von  GeorgesMari6*  ist  der  Yentilcylinder 
so  bearbeitet  und  eingepasst,  dass  er  bei  einem  inneren  Ueberdrucke  von 
200  Atm.  nur  1  Cubikcentimeter  Wasser  pro  Secunde  entweichen  lässt. 

Zu  thunlichster  Yermeidung  von  Reibung  am  Yentilcylinder  ist  es 
femer  erforderlich,  denselben  aus  einem  Metall  herzustellen,  welches 
hart,  politnrf^ig  und  kaum  oxydirbar  ist,  ihm  ein  nur  sehr  kleines  Spiel 
in  axialer  Richtung  zu  gestatten  und  den  Druck  des  Belastungshebols 
beständig  möglichst  genau  in  der  Axe  wirken  zu  lassen;  selbstverständlich 
ist  die  Yermeidung  aller  Yerunreinigungen  des  Wassers  durch  Staub  und 
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sonstige  feste  Theile.  Bei  dem  erwähnten  Instrument  von  Georges 
Mari 6  ist  der  Ventilcylinder  aus  einer  Legimng  von  10"/q  Almnioinm 
und  90%  Kupfer  hergestellt,  und  hat  der  Belastungshebel  zwischen  des 
Anschlägen  o, «  nur  ein  Spiel  von  2""^,  entsprechend  0,2"*  Spielnom 
des  Angriffspunktes  A,  Um  dann  die  Richtung  des  Dmckes  gegen  den 
Ventilcylinder  noch  mehr  unveränderlich  axial  zu  erhalten,  wird  er  nicht 
unmittelbar,  sondern  vermittels  eines  beiderseits  zugespitzten  Zwischen- 
gliedes %  ausgeübt;  dasselbe  wird  dadurch  in  sicherer  BerQhmng  einer- 
seits mit  dem  Belastungshebel,  andrerseits  mit  dem  Ventilcylinder  erhalten. 
dass  letzterer  am  oberii  Ende  mit  einem  Querstück  verbunden  und  dorck 
dieses  mit  zwei  das  Zwischenglied  s  zwischen  sich  fassenden  Spiralfeder: 
am  Belastungshebel  aufgehängt  ist. 

Trotz  aller  Vorsicht  können  die  störenden  Einflüsse  natürlich  sj: 
vollständig  vermieden  werden,  wie  z.  B.  der  Messungsfehler  von  F  uti 
die  Reibung  des  Wassers,  welches  durch  den  engen  ringförmigen  Ci&aI 
zwischen  v  und  dem  Hohlcylindor  h  mit  einer  Geschwindigkeit  entweicht. 

die  nahe  proportional  V^  ist  Die  Unsicherheit  des  gemessenen  Werthcs 
von  jp,  welche  der  Gesammtheit  solcher  übrig  bleibenden  Fehler  ent- 
spricht, wird  auf  ^/i^/o  des  wahren  Werthes  von  f  geschätzt. 


§.  185.    Federmanometer. 

Die  zu  praktischen  Zwecken  vorzugsweise  benutzten  Fedennan^Hnotcr 
haben  zwar  insofern  nicht  dieselbe  Zuverlässigkeit  wie  gnte  Flüssigkeits- 
manometer, als  der  elastische  Körper,  dessen  Federkraft  mit  dem  za 
messenden  hydrostatischen  Druck  in  Gleichgewicht  gesetzt  wird,  om  ans 
seiner  entsprechenden  Deformation  auf  die  Grösse  dieses  Dmckes  n 
schlicssen,  aus  verschiedenen  Ursachen  theils  bleibenden,  theils  vorüber- 
gehenden Aenderungen,  letzteren  besonders  in  Folge  wechselnder  T€«^• 
poratur  unterworfen  sein  kann,  welche  irrthümlich  als  elastische  Defo^ 
matioueu  erscheinen.  Indessen  sind  sie  bei  guter  AnsfÜhrang  und  öftcrt? 
Controle  doch  völlig  genügend,  häufig  auch  kaum  entbehrlich,  besonder 
zur  Messung  sehr  hoher  und  solcher  Drucke«  welche  in  bewegten  Ge- 
fassen,  z.  B.  in  Locomotiv-  und  Schiffsdampfkesseln,  stattfinden. 

Als  einen  Körper  von  sehr  grosser  und  vollkommener  Elasticitii 
lag  es  vor  Allem  nahe,  atmosphärische  Luft  zn  dem  hier  in  Rttir 
stohonden  Zwecke  zu  benutzen.     Dieselbe  ist  bei  der  einftchsten  V^ox^ 


.  185. 
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eines  solchen  LnftmaDOnieters,   Fig.  211,   in   einer  verticalen  cylin- 

drischen,    oben  geschloaseoen  Glasröhre  R  abgesperrt, 

Reiche  mit  ihrem  offenen  unteren  Ende  in  das  QuGck-  ''''  ^"' 

Silber  eines  cylindrischen  Gefösscs  O  hineinreicht,  und 

zwar  so  tief,   dass  das   Qaecksilbcr  innen  und  aussen 

gleich  hoch  steht,  wenn  der  äussere  Druck  an  seiner 

Oberflftche  ^  dem  dnrch   eine  Quecksilbersäule  von  h 

Millimeter   Hohe    gemessenen   normalen   Atmosphären- 

dmcke  ist     In  diesem  Zustande  sei  BIT  das  Qneck- 

silbemivean   und    die   von   ihm    aas  gemessene  länge 

der  Luftsäule  =  /  Uillimeter.     Ist  dann  /  der  innere 

Querschnitt   von  R,   F  der  Ucberschuss   des   inneren 

Qaerschnittea   von   6   Über   den   äusseren    Querschnitt 

von  R,  so  hat  ein  äusserer  Ueberdruck  von  n  Atmosphären,  entaprechend 

»1  Hillim.  Qnecksilbers&ulenhöhe,  eine  Erhebung  des  Quecksilbers  in  R 

über  SH  von  x  Hillim.,  begleitet  von  einer  Senkung  in  O  unter  HJl 


I   !f 


"'W 


,/. 


Hillim.  zur  Folge,  gemäss  der  Gleichung: 


(»+i)j= 


(— 


-i+  H 


voraosgesetzt,   dass  die  Temperatur    der  abgesperrten  Laft  unvertudert 
geblieben  ist    Daraus  folgt; 

l+f' 

;— »"^    F    i 


.  +  !  =  - 


.  (1). 


Um   den  Uebelstand   zu   vermindern,   dass  die  Aonderuugen  von  x, 
welche  gegebenen  Aeudernngen  von  n  entsprechen,  bei  grossen  Werthcn 
von  n  allzu  klein  werden  können,  falls  nicht  i  flber- 
iDlBsig  gross  gemacht  wird,  kann  man  die  Glasrühre  Fif^!. 

nnten    und    oben   mit  Erweiterungen  versehen  und  (    J 

diese  nebst  der  Rfihrenlftnge  so  bemessen,  dass  sich 
vom  kleinsten  bis  zum  grOssten  Ueberdrncke,  bezw. 
=  1)  und  n,  Atmosphären,  zu  dessen  Hessnng  das 
Instrument  bestimmt  ist,  die  Quecksilberoberfläche 
in  R  zwischen  den  Erweiterungen  vom  Niveau  .?, 
bis  zum  Niveau  ff,,  Fig.  212,  bewegt  Haben  dann 
wieder  F  und  /  die  früheren  Bedeutungen  und  ist  j^.i.j.^i^Ji.'i'  , 
IIIT  das  Qnecksilbemiveau   innen   und    ansson  for 
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h  die  Höhe  von  E^,  l  die  Höhe  von  H^  über  HR^ 
i^'\'h)f  ^^^  innere  Röhrenraum  von  EH  bis  -ff^, 
(Z+^i  +  ^a)/  d^r  ganze  innere  Röhrenraom  über  ER^ 
so  ist  die  Erhebung  des  Quecksilbers    in  R  über  EE^    welche  eiutni 
äusseren  Ueberdrucke  =n  Atmosphären  entspricht,  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 


Indem  dieser  Gleichung,  welche  für  /,  =  /j  =  0  mit  Gl-  (1)  übena- 
stimmt,  die  zusammengehörigen  Werthe 

»  =  »1,     x=h  und  »  =  «2^     x  =  l 

entsprechen  müssen,  sind  dadurch  zwei  der  Grössen  A,  ^, /i, /^  bestin::»:. 
wenn  ausser  F  und  /  die  zwei  anderen  gegeben  sind,  bezw.  passend  Ab- 
genommen werden.     Durch  Differentiation  folgt  aus  ihr: 

dx       \l  —  x-\-l^)^^     F      h 

dn 
und  ist  daraus  ersichtlich,  dass  das  Maximum  von  -    ,  nämlich  mit  x^  * 

dx 

dx 
um  so  kleiner,  also  das  Minimum  von  —  um  so  grösser  ist,  je  grösser  u 

d% 

Dass  die  Vergrösserung  von  /^  die  Znlässigkeit  der  Verkleinerung  vor 

und  somit  der  ganzen  Höhe   des  Instrumentes  zur  Folge  hat,  ist  ohc- 

^Veiteres  einleuchtend. 

Abgesehen  davon,    dass   durch  die  Benutzung  von  Quecksilber  n.x 

Absperrung   der  Luft    diesen  Luftmanometem   ähnliche    BeschränkuiUT  i 

des  Gi'brauches  auferlegt  werden,  wie  Flüssigkeitsmanometero,  ist  be^*»- 

dors  der  störende  Eiutiuss  der  Temperatur  bei  ihnen  sehr  erhebliclu  'w'  - 

wenn   auch   derselbe  durch  reohnungsmässige  Correctur  des  beobachtet  * 

Quooksilberstaudes  x,  Fig.  211  und  Fig.  212,  berücksichtigt  werden  k*L.'* 

st>  »in!  dooh  dadurch  die  Leichtigkeit  der  praktischen  Bonutioiig  erl-:- 

Holi  xiTiiiiiulort.    Auoh  scheint  die  Oxydation  des  Quecksilbers  und  du  * 

dio  .Vendorung  der  abgesperrten   Luftmenge,  die  Aendening  der  t'af»:'- 

\\\\\{i\\  und  die  Erblindung  des  Glases  durch  VerdichtiiDg  der  Luft  bei*:- 
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dert  za  werden.  Aus  diesen  Gründen  sind  dergleichen  Luftmanometer 
fast  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen  und  durch  Metallmauometer 
ersetzt  worden. 

Bei  denselben  ist  der  elastische  Körper  ein  dünnes  Metallblech, 
meistens  Stahlblech,  in  Platten-  oder  Höhrenform,  und  pflegt  die  Defor- 
mation desselben  unter  dem  Einflüsse  des  an  der  einen  Wandfläche 
stattfindenden  Ueberdruckes  vergrössert  auf  eine  Zeigerspitze  übertragen 
ZQ  werden,  die  auf  einer  Ereisskala  spielt.  Als  vergrössernder  Ueber- 
tragungsmechanismus  kann  am  einfachsten  (nach  einem  Patent  von 
J.  I>.  Möller)  eine  steilgängige  Schraube  von  so  kleinem  Durchmesser 
benutzt  werden,  dass  eine  geringe  Axialverschiebung  derselben  eine  be- 
trächtliche Drehung  der  mit  dem  Zeiger  verbundenen  unverschieblichen 
Matter  zur  Folge  hat.  lieblicher  ist  ein  Schubkurbelmechanismus,  von 
vrelchem  ein  um  eine  feste  Axe  drehbares  Glied  einen  Zahnbogen  trägt, 
der  in  ein  kleines  Zahnrad  auf  der  Zeigerwelle  eingreift.  Dadurch,  dass 
der  Zeiger  (nach  einem  Patent  von  L.  Burmeister)  geschlitzt  und 
durch  den  Schlitz  mit  seiner  Welle  prismatisch  gepaart,  nämlich  recht- 
winklig gegen  dieselbe  beweglich  gemacht  ist,  kann  seine  Spitze  auch 
längs  einer  spiralförmigen  Skala  mit  mehreren  Windungen  geführt  werden 
zu  beliebiger  Yergrösserung  der  Skalenlänge  bei  massiger  Grösse  des 
betreffenden  Zifferblattes.  Zur  Vermeidung  von  todtem  Gange  ist  es 
dabei  in  allen  Fällen  rathsam,  die  Bewegung  des  Zeigers  nur  im  einen 
Sinne  durch  das  manometrische  Metallblech,  im  anderen  durch  eine  die 
Kraftschlüssigkeit  des  Mechanismus  vermittelnde  Hülfsfeder  (Spiralfeder) 
zu  bewirken. 

Besonders  verbreitet  sind  die  Metallmanometer  von  Schäffer  &  Bu- 
denberg,  sowie  von  Bourdon.  Bei  ersteren  ist  das  manometrische 
Metallblech  eine  kreisförmige  dünne  Stahlscheibe,  nach  concentrischen 
Wellen  gebogen  und  zwischen  den  Flantschen  eines  flachen  Gehäuses  als 
Scheidewand  der  beiden  Theile  dieses  Gehäuses  festgeklemmt  An  der 
Seite,  wo  die  Stahlplatte  mit  dem  Dampf  oder  der  sonstigen  Flüssigkeit, 
deren  Druck  zu  messen  ist,  in  Berührung  kommt,  ist  sie  zum  Schutz 
gegen  Oxydation  verzinnt  oder  versilbert;  auf  der  andern  Seite  ist  in 
der  Mitte  ein  kleines  Metallstück  aufgelöthet,  von  welchem  aus  die 
Darchbiegung  der  Platte  vergrössert  auf  die  Zeigerspitze  übertragen  wird. 

Die  Bourdon'schen  Federmanometer  beruhen  darauf,  dass,  wenn 
eine  elastische  Röhre  von  ovalem  Querschnitte  und  so  gekrümmter 
^littellinie,  dass  die  Krümmungsebene  die  kleinen  Axen  der  ovalen  Quer- 
schnitte enthält,  einem  inneren  Ueberdrucke  ausgesetzt  wird,  die  Quer- 
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schnitte  weniger  oval  werden  nnd  die  Erttmmnng  der  Mittellinie  abnimmt 
Erstere  Wirkung  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend,  da  f&r  jedes  L&ngeo- 
dement  der  Röhre  der  Gesammtdruck  im  Sinne  der  kleinen  Axe  gröa^. 
als  im  Sinne  der  grossen  Axe  ist,  jene  also  vergrössert  und  diese  Ter- 
kleinert  wird.  Bliehe  dabei  die  Mittellinie  der  Röhre  unverändert,  so 
müsste  in  Folge  der  Yergrösserung  der  kleinen  Querschnittsaxen  tob  da 
zwei  Durchschnittslinien  der  Erümmungsebene  mit  der  Mittelflidie  der 
Röhrenwand  die  äussere  verlängert,  die  innere  verkürzt  werden,  bog! 
jener  folglich  eine  Zugspannung,  längs  dieser  eine  Pressung  stattfindet, 
wodurch  thatsächlich  eine  Erüromungsänderung  der  Mittellinie,  nnd  nn 
eine  Abnahme  ihrer  Krümmung  bewirkt  wird.  Ist  also  die  Röhre  wit 
dem  für  den  Eintritt  des  Dampfes  oder  der  sonstigen  gespannten  Fis- 
sigkeit  offenen  Ende  befestigt,  so  ist  bei  übrigens  freier  Beweglidk-.t 
die  Bahn  des  geschlossenen  anderen  Endes,  bezw.  des  betreffenden  £:»»- 
Punktes  B  der  Mittellinie  =  der  geometrischen  Summe  der  Prodoiv 
rAdq)  aus  den  Aenderungen  Adq)  der  Gontingenzwinkel  d^  ihrer  Bag^ei- 
eleroente  AA'=ds  und  der  Abstände  AB  =  r, 

Bei  der  einfachsten  Ausführung  des  auf  diesem  Princip  bemheadvi 
Manometers  ist  jeder  Hülfsmechanismns  zu  vergrösserter  Darstellang  d?i 
Deformation  vermeiden.  Die  Röhre  ist  so  gekrümmt,  dass  ihre  Mitt<v 
linie  ungefähr  1^/,  Windungen  einer  flachen  Schraubenlinie  bildet,  uoi 
läuft  das  geschlossene  bewegliche  Ende  unmittelbar  in  die  Zeigerspit?" 
aus.  Die  vollständig  empirisch  zu  bestimmende  Bahn  der  letzt^en  v: 
indessen  ziemlich  klein.  Um  sie  grösser  zu  erhalten,  sind  bei  ener 
anderen  Art  Bourdon*scher  Manometer  zwei  nach  Kreisbögen  von  etM^ 
weniger,  als  180^,  gekrümmte  Röhren  von  ovalem  Querschnitte  angewendet 
die  einerseits  in  einer  gemeinschaftlichen  Fassung,  durch  welche  «ii* 
gespannte  Flüssigkeit  eintritt,  festgehalten  werden,  während  die  gesdüop- 
senen  anderen  Enden  durch  Zugstangen  gelenkartig  mit  den  Enden  ein^^ 
doppel-  und  gleicharmigen  Hebels  verbunden  sind.  Die  demselben  dsdnrcb 
ortheilte  Drehung  wird  durch  einen  fest  mit  ihm  verbundenen  Zahabopei 
einem  auf  der  Zeigerwelle  sitzenden  Zahnrädchen  und  dadurch  veigrössert 
dem  Zeiger  mitgetheilt. 

Während  die  Eintheilung  der  Skala  eines  Metallmanometers  Vir 
irgend  welcher  Art  am  besten  durch  Vergloichung  mit  einem  Venti- 
manometer  (§.  184)  oder  für  kleinere  Drucke  mit  einem  Flüssigkeit.-- 
manometer  (§.  183)  geschehen  kann,  ist  zur  Controle  nach  leitweihtm 
Gebrauche  auch  die  bequemere  Vergleichung  mit  einem  anderen  MeUi  - 
manometer   ausreichend,   welches    als   sogenanntes   Controlmanometrr 
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nur  von  Zeit  zu  Zeit  zu  solcher  Vergleichung  benatzt  wird  und  deshalb 
den  störenden  and  ändernden  Einflüssen  weniger,  als  ein  in  beständigem 
Dienste  befindliches  Gebrauchsmanometer  unterworfen  ist  Um  die  Zu- 
verlässigkeit des  Controlmanometers  noch  mehr  zu  erhöhen,  pflegt  es  in 
demselben  Gehäuse  aus  zwei  gleichartigen  Metallmanometern  mit  von 
einander  unabhängigen  Zeigern  und  Skalen  combinirt  zu  werden.  So 
lange  dann  unter  dem  Einflüsse  desselben  Druckes  die  Angaben  beider 
Obereinstimmen,  können  dieselben  mit  um  so  grösserer  Wahrscheinlichkeit 
als  unverändert  richtig  gelten,  je  unwahrscheinlicher  es  sein  würde,  dass 
beide  sich  auf  gleiche  Weise  in  gleichem  Maasse  geändert  haben  sollten.  — 
Während  bei  allen  bisher  besprochenen  Manometern  nur  die  Mög- 
lichkeit augenblicklicher  Ablesungen  berücksichtigt  war,  kann  es  unter 
Umständen  erwünscht  sein,  den  von  Zeit  zu  Zeit  vorhandenen  Manometer- 
8tand  selbstthätig  durch  ein  Registrirwerk  dauernd  zu  beliebig  späterer 
Ablesung  markiren  zu  lassen.  Wenn  z.  B.  der  Zeiger  eines  Metallmano- 
meters leicht  biegsam  hergestellt  und  an  der  Spitze  rechtwinklig  gegen 
die  Skala  hin  umgebogen  ist,  so  lässt  sich  bei  massiger  Grösse  des 
Zeigeraasschlagwinkels,  entsprechend  einer  massig  langen  flach  bogen- 
förmigen Bahn  h  seiner  Spitze  B^  leicht  eine  Einrichtung  treffen,  ver- 
mittels welcher  durch  ein  Uhrwerk  in  gleichen  Zeitintervallen  At  der 
Zeiger  durch  eine  Schiene  stossweise  so  gebogen  wird,  dass  seine  umge- 
bogene Spitze  gegen  die  Skala  angedrückt  und  gleich  darauf  durch  Feder- 
kraft wieder  zurückbewegt  wird.  Ist  dann  femer  die  Bahn  h  als  eine 
Folge  congruenter  und  paralleler  Curven  ^1,^2,^3...  in  gleichen  Ab- 
ständen auf  einem  Papierstreifen  verzeichnet,  der  durch  dasselbe  Uhrwerk 
gleichförmig  so  bewegt  wird,  dass  je  nach  den  Zeitiutervallen  At  eine 
nach  der  anderen  dieser  Curven  der  Zeigerspitze  B  gegenüberliegt,  so 
ist  einleuchtend,  wie  dadurch  eine  beliebige  Reihe  von  zusammengehörigen 
Zeiten  und  Manometerständen  registrirt  werden  kann.  Bezügliche  Einzel- 
heiten sind  Sache  der  constructiven  Ausführung. 
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VI.  Instrumente  zur  Messnng  mechaniseher  Arbeiten. 

§.  186.    Uebersieht. 

Die  znr  Messung  mechanischer  Arbeiten,  bezw.  Arbeitstärken  dienten- 
den  Instrumente  werden  oft  auch  als  Dynamometer  bezeichnet,  ind^c 
die  Kraftmessung  bei  ihnen  die  Hauptsache  oder  gar  der  alleinige  Z«  .'iL 
zu  sein  pflegt,  während  die  gleichzeitige  Messung  des  Weges,  bezw.  dr-r 
Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes  der  Kraft  als  verhältnissmässig  iei>]' 
an  Bedeutung  zurücktritt  oder  durch  besondere  Instrumente  (Zählw^ri 
und  Uhren)  vermittelt  wird.  Sie  können  eingetheilt  werden  in  momei:;: 
wirkende  und  in  totalisirende,  erstere  in  Arbeitsmesser  mit  indirer^r 
und  in  solche  mit  directer  Kraftmessung. 

Die  üblichsten  Arbeitsmessinstrumente  mit  indirecter  Kraflmesc^Lr 
sind  die  sogenannten  Bremsdynamometer.  Bei  denselben  wird  di' 
Transmission  von  einer  gewissen  Stelle  an,  wo  die  von  ihr  Qbertraff'?:> 
Arbeitstärke  gemessen  werden  soll,  ausgerückt  und  an  dieser  Unt^-r* 
brechungssteile,  nämlich  an  der  letzten  mit  der  Arbeitsqnelle  in  Vertan- 
dnng  bleibenden  Transmissionswelle  ein  messbarer  Reibnngswidersta:  i 
erzeugt,  dessen  Arbeit  die  Widerstandsarbeit  der  ausgerückten  Trac5> 
mission  ersetzt.  Aus  den  gemessenen  Grössen  dieser  Reibung  =R  c:.*. 
der  relativen  Geschwindigkeit  =v  beider  Reibnngsfiächen  ergiebt  &i 
die  gesuchte  Arbeitstärke  ^=^Rv.  Dergleichen  Bremsdynamometer  finde:: 
nur  bei  rotirender  Bewegung  Anwendung,  indem  die  Reibung  am  Ur&- 
fange  einer  runden  Bremsscheibe  hervorgerufen  wird,  die  coaxial  mit  d^-r 
betreffenden  Welle  fest  verbunden  ist  Sie  eignen  sich  vorzugsweif^ 
zur  Messung  der  Arbeitstärken,  welche  von  Kraftmaschinen  bei  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  (Peripheriegeschwindigkeiten  v  der  Brec:^ 
Scheibe,  zu-  oder  abnehmend  mit  ab-  oder  zunehmender  Grosse  R  c^r 
regulirbaren  Reibung^  entwickelt  werden.  Im  Princip  können  sie  z^^ 
auch  zur  Messung  der  von  einer  Arbeitsmaschine  verbrauchten  Betri^V 
arbeit  dienen,  indem  dieselbe  ausgerückt  und  die  Reibung  des  Bni:^ 
dvnaniomoters  so  regulirt  wird,  dass  die  durch  jene  Ausrückung  zuni».  .* 
vergrösisorte  Geschwindigkeit  derjenigen  wieder  gleich  wird,  welche  l» 
cingorückter  Arboitsmaschine  stattfand;  allein  man  müsste  sich  di.. 
danuif  verla^^on  können,  da^  mit  der  Geschwindigkeit  auch  die  ArtK*:t- 
starko  der  Kraft aiaschiue  unverändert  blieb.    Wenn  letztere  gar  versk4 .  - 
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dene  Arbeitsroaschinen  gleichzeitig  zu  treiben  hätte,  von  denen  nnr  eine 
durch  die  Bremse  ersetzt  wird,  so  würde  solche  Messung  ihres  Arbeits- 
bedarfes ausserdem  auf  der  zweifelhaften  Voraussetzung  unveränderlicher 
Grösse  des  gesammten  Arbeitsbedarfes  aller  übrigen  beruhen. 

Zur  Messung  der  Betriebsarbeit  von  Arbeitsmaschinen  sind  deshalb 
die  Arbeitsmesser  mit  directer  Eraftmessung  in  der  Regel  ge- 
eigneter. Sie  können  auch  als  Transmissionsdynamometer  bezeichnet 
werden,  indem  sie  meistens  darauf  beruhen,  dass  die  Theilrisskraft  P 
eines  beständig  in  der  Transmission  vorhandenen  oder  nur  zeitweilig 
eingeschalteten  Zahn-  oder  Riemenrades,  welches  die  ganze  zu  bestim- 
mende Arbeit  überträgt,  auf  irgend  eine  Weise  gemessen  wird;  durch 
Multiplication  mit  der  betreffenden  Theilrissgeschwindigkeit  v  ergiebt 
sich  dann  die  Arbeitstärke  =Pv.  Für  im  Betriebe  befindliche  Kraft- 
maschinen ist  zwar  dasselbe  Messungsverfahren  nicht  ausgeschlossen,  falls 
nar  jener  Druck  P  an  einer  solchen  Stelle  gemessen  wird,  dass  die 
zwischen  ihr  und  der  Kraftmaschine  vorkommenden  Widerstände  leicht 
und  mit  genügender  Sicherheit  veranschlagt  werden  können,  um  ihre 
Gesammtarbeit  in  Abzug  zu  bringen;  sofern  es  aber  darauf  ankommt, 
die  Arbeitstärke  der  Kraftmaschine  unter  möglichst  verschiedenen  Um- 
ständen zu  ermitteln,  sind  dazu  die  Bremsdynamometer,  abgesehen  von 
ihrer  meistens  grösseren  Einfachheit,  besonders  wegen  der  leichten  Regu- 
lirbarkeit  ihres  Reibungswiderstandes  R  mehr  geeignet  und  gebräuchlich. 

Bei  beiden  besprochenen  Arten  von  Arbeitsmessinstrumenten  findet 
man  die  Arbeitstärke  in  einem  gewissen  Augenblicke  während  des  Ganges 
der  betreffenden  Maschine,  und  wenn  sie  im  Laufe  der  Zeit  sich  ändert, 
so  giebt  sich  diese  Veränderlichkeit  ohne  Weiteres  nicht  so  zu  erkennen, 
dass  daraus  die  totale  Arbeit  oder  die  mittlere  Arbeitstärke  für  einen 
gewissen  Zeitraum  sicher  gefunden  werden  könnte.  Zu  letzterem  Zwecke 
dienen  sogenannte  totalisirende  Arbeitsmesser,  nämlich  Arbeits- 
messinstrumente mit  meistens  directer  Kraftmessung  und  Registrirapparat. 
Die  directe  Kraftmessung  kann  dann  statt  durch  Messung  (Abwägung) 
eines  Theilrissdruckes,  insbesondere  auch  vennittels  der  Deformation  eines 
in  die  Transmission  eingeschalteten  elastischen  Körpers  geschehen,  indem 
mit  demselben  ein  Schreibstift  verbunden  ist,  an  welchem  eine  die  Spur 
desselben  zu  beliebig  späterer  Benutzung  sichtlich  machende  Fläche  mit 
einer  der  Geschwindigkeit  der  Maschine  proportionalen  Geschwindigkeit 
nach  geeigneter  Richtung  entlang  bewegt  wird. 

Ihrer  Eigenthümlichkeit  wegen  besonders  hervorzuheben  sind  dabei 
sogenannte  Indicatoren,  nämlich  Instrumente  zu  totalisirender  Arbeits- 
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messang  in  solchen^  Fällen,  in  welchen  die  bewegende  Kraft  oder  der 
zu  bewältigende  Widerstand  durch  eine  Flössigkeit  (tropfbare.  Dampf- 
oder  luftförmige  Flüssigkeit)  übertragen  wird.  Wegen  allseitig  gleich- 
massiger  Fortpflanzung  solchen  Flüssigkeitsdruckes  können  die  betreffend^'a 
Instrumente  an  beliebiger  Stelle  seitlich  fest  aufgestellt  und  durch  Ab- 
zweigung eines  Theiles  der  die  Kraft  übertragenden  Flüssigkeit  in 
Function  gesetzt  werden. 


§.  187.    Brerasdjuamometer. 

Die   Anordnung   und    der  Gebrauch    eines  Bremsdynamonieters  sr 
Messung   der   Arbeitstärke    einer   Kraftmaschine    sind    im    Wesentiick: 
folgende.     Auf  der  betreffenden  rotirenden  WeHe  (Wasserrad-  oder  Tir- 
binenweUe,  Schwungradwelle  einer  Dampfmaschine  etc.),  welche  znnldt* 
als  horizontal  liegend  gedacht  werden  möge,  wird^  falls  sie  nicht  seh-- 
an  sich  eine  dazu  geeignete  Riemscheibe,  ein  Schwungrad  von  genogtEi 
glatter  Umfläche  oder  dergl.  trägt,  eine  runde  eiserne  (früher  auch  vobl 
weniger  zweckmässig  hölzerne)  Scheibe  oder  Trommel  (Bremsscheibe 
coaxial    befestigt,    gegen    deren    Umfang    ein    verschieden    beschaftner 
Bremskörper  so  stark  angepresst  wird,  dass,  während  er  selbst  an  der 
Rotation  verhindert  ist,  durch  die  Reibung  =R  der  relativ  gleitendtüi 
Bewegung  zwischen  ihm  und  der  Bremsscheibe,  deren  Radius  =r  sei. 
die  Umdrehungszahl  =n  der  Welle  pro  Minute  deijenigen  nahe  gleiczi 
wird,  für  welche  die  Arbeitstärke  gefunden  werden  soll.     Letztere  ist 

=  ^Ä.  2 jrr  =  0,1047  nÄr 
60 

Meterkilogramm  pro  Secunde,  falls  R  iu  Kilogrammen,  r  in  Metern  an*- 
gedrückt  ist,  oder  in  Pferdestärken: 

N=—  —  R.2xr  = 


75  60  716,2 

so  dass  es  nur  noch  der  Messung  des  Reibungsmomentes  Rr  durch  eia 
ihm  gleiches  bekanntes  Kraftmoment  Pp  bedarf,  um  die  gesuchte  Arbeit- 

stärkp 

=  0,1047  nPp  Meterkgr.  pro  See.  \ 

nPp  \ 1 

bozw.  Nz=z        "    Pferdestärken i 

716,2  j 

XU   tindeu.     Um  behufs  jener  Messung   von  Rr  durch  Pp  das  Gleich 
jjowicht  dieser  Momente  erkennen  zu  können,  welche  um  die  B^Clnsscbel^' 
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hemm  in  entgegengesetztem  Sinne  den  Bremskörper  zu  drehen  streben, 
moss  letzterer  hinsichtlich  dieser  Drehung  etwas  Spiel  haben,  begrenzt 
durch  Stricke  oder  feste  Anschläge. 

Fig.  213  zeigt  ein  Bremsdynamomoter  von  einfachster  ursprünglicher 
Form,  einen  P  r  o  n  y'schen 


AO 


] 


An 


Zaum  (dynamom^tre  ä 
frein),  so  genannt  nach 
dem  fhuizösischen  Inge- 
niear  Prony,  der  die 
erste  Anwendung  (1821) 
zu  technischen  Zwecken 
in  grösserem  Massstabe 
von  dem  Instrumente  ge-^ 
macht  zu  haben  scheint. 
Die  mit  ihrer  Welle    W 

im  Sinne  des  Pfeils  rotirende  Bremsscheibe  S  wird  von  hölzernen  Backen 
^Sätteln)  JT  umfasst,  die  durch  Drehung  der  Muttern  M,  M  der  Schrauben- 
bolzen B^  B  mehr  oder  weniger  angepresst  werden  können.  Der  hier 
mit  dem  oberen  Sattel  K  verbundene  Hebel  H  wird  am  Ende  so  belastet 
(bezw.  es  werden  die  Schraubenmuttern  bei  gegebener  Belastung  des 
Hebels  so  angezogen),  dass  er  zwischen  den  Anschlägen  A,A  in  horizon- 
taler Lage  frei  spielt.  Das  Gewicht  P,  in  welches  auch  das  auf  seinen 
ÄngrifijBpunkt  am  Hebelende  reducirte  (ein  für  allemal  experimentell  zu 
bestimmende)  Eigengewicht  der  unbelasteten  Bremse  selbst  einzurechnen 
ist,  wird  als  Aggregat  von  Gewichtstücken  entweder  auf  eine  über  B 
befindliche  oder  besser  auf  eine  an  ff  hängende  Waagschale  aufgesetzt 
oder  auch  einfach  mit  Stricken  und  Haken  angehängt.  Die  Drehung  der 
Muttern  M^M  zur  Erhaltung  des  durch  die  Gleichung  Rr  =  Pp  charak- 
terisirten  und  am  freien  Spiel  des  Hebels  mitten  zwischen  den  Anschlägen 
A^A  erkennbaren  Gleichgewichtszustandes  ist  nicht  nur  nach  jeweiliger 
Aenderung  von  P  (um  durch  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  von  P 
einen  langsameren  oder  schnelleren  Gang  der  zu  prüfenden  Maschine 
herbeizuführen),  sondern  beständig  wegen  schwankender  Grösse  der  Rei- 
bung erforderlich.  Um  diese  Regulirung  zu  erleichtem  und  in  sehr 
feinen  Abstufungen  ausführen  zu  können,  dienen  namentlich  bei  grösseren 
Instramenten  besondere  mechanische  Hülfsmittel;  insbesondere  können 
die  Muttern  M^  M  zu  Schraubenrädern  ausgebildet  werden,  in  welche 
entsprechende  Schraubengänge  einer  gemeinsamen  durch  Handrad  dreh- 
baren Welle  eingreifen. 

Orasbof,  theoret.  Maschinenlehre,    ii.  53 
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Zur  Vermeidung  übermässiger  Abnutzung  und  Erhitzang. 
die  bei  längerer  Versuchsdauer  bis  zur  Verkohlung  der  hölzernen  Brems- 
backen sich  steigern  kann,  dient  die  Schmierung  der  Reibungsflfichen  k 
Fig.  213  bei  0  angedeutet)  mit  Oel  oder  Seifenwasser,  event  auch  die 
Ausfütterung  der  Backen  mit  Messing,  Bronze  oder  einem  sonstigen  fnr 
Lagerschalen  üblichen  Metall.  Indem  die  Reibungsarbeit  nnTermeidlid 
theils  in  Abnutzungsarbeit,  theis  in  Wärme  sich  umsetzt,  wird  dvrch 
dergleichen  Schmiermittel  vor  Allem  die  Abnutzung  möglichst  Termiedea 
und  nur  nebenbei,  besonders  bei  Anwendung  von  Seifen wasser,  zugkk'e 
ein  Theil  der  producirten  Wärme  durch  Verdampfung  gebunden,  aL«« 
die  Erhitzung  vermindert  Indessen  bleibt  diese  Art  der  Wftnne«t- 
Ziehung  doch  stets  nur  gering  im  Vergleich  mit  derjenigen,  irt,'. 
ausserdem  durch  eine  besondere  Wasserkühlung  oder  b^ser  mit  lUv 
sicht  auf  thunlichste  Sauberkeit  und  Schonung  aller  TheUe  darch  ecL 
kräftige  Luftkühlung  zu  bewirken  ist,  um  der  Erhitzung  entgegenznwirkt«. 
mit  welcher  nicht  nur  die  Abnutzbarkeit  und  der  Oelverbraucb  wachseo. 
sondern  welche  auch  namentlich  durch  entsprechende  Deformatioih^s 
periodische  Aenderungen  von  R  und  somit  Störungen  des  Gleichgewicht^^ 
der  Momente  Itr  und  Pp  bewirken  kann. 

Die  Wirksamkeit  der  Luftkühlung  ist  bedingt  durch  die  GrOs^" 
der  die  Wärme  abgebenden  Oberfläche  =  F^  vor  Allem  folglich  dürr  j 
genügende  Grösse  der  eisernen  Bremsscbeibe.     Eine  solche  von  Uoli  k 
in  dieser  Hinsicht  fast  ohne  alle  Wirkung.     Ist  t  der  Ueberschoss  df 
Temperatur   der  Bremsscheibe,   event.  auch   des  Bremskörpers  an  jwi-  ■ 
Oberfläche  über  die  Lufttemperatur,  k  der  betreffende  Wärmeaberganc^ 
coefficient,  verstanden  als  die  stündlich  pro  Quadratmeter  Oberfiichc  an 
für  jeden   Grad    Celsius   Temperaturdifferenz    an    die   Luft    abgenr^^hef- 
Wärmemenge,    so    ist   die    stündliche  Wärmeabgabe  im   Ganzen  =  tf- 
Indem  sie  im  Beharrungszustande  =  der  stündlich  producirten  Wim- 
also  nahe  =  dem  Wärmeäquivalent  der  stündlichen  Reibnngsarbeit  i^* 
ergiebt  sich  die  Gleichung: 

kFt  =  '^^'^'-^y=,37N :■ 

424 

Durch  Beobachtung  an  zwei  als  Bremsscheiben  benutzten  scbraiedoisem 
Riemscheiben    fand    E.  Brauer*   für   <=r75»    und    35«    oiiter    r   *:: 
Oberfläche  des  Scheibenkranzes  verstanden,  4=62   und  66,  im    Mit» 

*  Zeitschrift  dos  Vereins  deutscher  Ingoiiicare,  Jahrg.  1881,  S.  .*JA>. 
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^=64,  und  leitet  daraus  die  vorl&afige  Regel  ab,  thanlichst 

F=0,1N  Quadratmeter (3) 

ZQ  machen,  entsprechend  t  nahe  ==  100^  C.  Wegen  der  sehr  geringen 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Holzes  ist  im  Falle  eines  hölzernen  Brems- 
körpers mit  oder  ohne  Metallfntter  der  davon  berührte  Theil  der  Brems- 
scheibe nicht  in  F  einzubegreifen;  gilt  zwar  Letzteres  auch  für  einen 
Bremskörper  aus  Metall,  so  trägt  dagegen  seine  ganze  freie  Oberfläche 
zur  Yergrösserung  der  Abkühlungsfläche  F  bei,  die  dadurch  grösser 
werden  kann,  als  die  wirksame  Oberfläche  der  Bremsscheibe  allein  ein- 
schliesslich ihrer  Reibungsfläche. 

Mcht  unwesentlich  ist  die  relative  Höhenlage  des  Angriffs- 
punktes von  F  gegen  die  Axe  der  zu  bremsenden  Welle.  Wenn 
dieser  Punkt,  wie  es  meistens  der  Fall  und  in  Fig.  213  angenommen 
ist,  über  der  Wellenaxe  liegt,  so  ist  das  Gleichgewicht  labil  und  eine 
genügend  ruhige  Lage  des  Bremshebels  schwer  zu  erzielen.  Wenn  z.  B. 
die  Reibung  E  aus  irgend  einem  Anlasse  etwas  wächst,  also  den  Brems- 
körper im  Sinne  der  Rotation  der  Welle  mitnimmt,  so  bewegt  sich  im 
genannten  Falle  der  Angriffspunkt  in  solchem  Sinne,  dass  p  abnimmt 
und  somit  das  Moment  Er  noch  mehr  Fp  übertrifft.  Der  Hebel  wird 
mit  zunehmender  Beschleunigung  gegen  den  oberen  Anschlag  geschleudert, 
ebenso  umgekehrt  gegen  den  unteren  bei  geringfügigster  Abnahme  von  E, 
Besser  ist  deshalb  eine  solche  Anordnung,  bei  welcher  der  Angriffspunkt 
von  F  tiefer,  als  die  Wellenaxe  liegt,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  so 
dass  etwa  in  der  höchsten  Lage  des  Hebels  jene  Höhendifferenz  =  Null 
ist.  Denn  je  tiefer  der  Angriffspunkt  gelegt,  je  stabiler  also  das  Gleich- 
gewicht gemacht  wird,  desto  kleiner  wird  die  Schwingungsdauer  der  nie 
ganz  vermeidlichen  Hebelschwingangen  (analog  einer  sehr  stabilen  und 
unempfindlichen  Waage)  und  desto  weniger  genau  ist  der  Hebelarm  p 
wegen  seiner  verhältnissmässig  erheblichen  Veränderlichkeit  bei  diesen 
Schwingungen  bestimmbar. 

Um  dasselbe  Instrument  bei  Wellen  von  verschiedenen  Durchmessern 
bonatzen  und  um  die  Bremsscheibe  leicht  auf  der  Welle  befestigen  zu 
können,  unbehindert  durch  solche  zugehörige  Theile  der  letzteren,  die 
CS  unmöglich  machen,  ohne  Weiteres  vom  Wellenende  her  die  Brems- 
scbeibe  aufzubringen,  wird  dieselbe  oft  als  sogenannte  Univorsal- 
Bremsscheibe  aus  zwei  halbkreisförmigen  Ringen  zusammengeschraubt 
und  so  um  die  jeweils  zu  bremsende  Welle  herum  ein  voller  Bremsring 
ohae  Arme  von  genügender  Weite  für  die  grössten  in  Betracht  kommenden 

53* 
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Wellendorchmesser  gebildet.  Derselbe  ist  an  beiden  Rändern  mit  je  drei 
Vorsprüngen  versehen,  die  als  Muttern  für  2  mal  3  radial  gerichtete 
starke  Schraubenbolzen  zu  coaxialer  Festklemmung  auf  der  Welle  dienen; 
diese  Schraubenbolzen  vertreten  somit  die  Stelle  der  Arme,  der  Nabe 
und  des  Befestigungskeiles  eines  gewöhnlichen  nngetheilten  Bremsrades.  — 

Zahlreiche  Modificationen  des  Bremsdynamometers  unter- 
scheiden  sich  vor  Allem  theils  durch  die  Art,  wie  die  Reibung  gemeäsen. 
so  zu  sagen  abgewogen  wird,  theils  durch  die  Beschaffenheit  des  Brems- 
körpers.  In  ersterer  Hinsicht  sind  alle  im  §.  165  unterschiedene  Wägungs- 
arten  vertreten,  nämlich  ausser  dem  Priucip  der  Hebelwaage  im  engerei 
Sinne  (veränderliches  Gegengewicht  P  an  unveränderlichem  AngrifEspunkte. 
wie  bei  Fig.  213  zunächst  angenommen  wurde)  auch  das  der  Lar- 
gewichtswaage  (unveränderliches  Gegengewicht  an  einem  längs  dem  Bn»- 
hebel  verschieblichen  Angriffspunkte),  das  der  Neigungswaage  (anveränder- 
liebes  Gegengewicht  an  unveränderlichem  Angriffspunkte)  und  das  der 
Federwaage,  entsprechend  dem  Anschlüsse  des  Bremshebels  an  ein  andrer- 
seits fest  angehängtes  Federdynamometer  (§.  182).  .Auf  dem  Princip  d^*? 
Neigungswaage  beruht  insbesondere  das  Bremsdynamometer  von  Barrois. 
welches  seinem  Wesen  nach  (abgesehen  von  der  abweichenden  coiistrvc> 
tiven  Ausführung)  aus  dem  Prony* sehen  Zaum,  Fig.  213,  dadurch  her* 
vorgeht,  dass  unter  Beseitigung  der  Anschläge  A^A  der  Hebel  JTabwirt» 
gerichtet  wird,  so  dass  der  Angriffspunkt  von  P  erheblich  tiefer,  aJs  Ji-* 
Wellenaxe  zu  liegen  kommt,  dass  ferner  mit  ihm  eine  eingetheüte  Krei^ 
Skala  und  in  deren  Mittelpunkte  ein  Stift  verbunden  wird,  um  welchen 
ein  auf  die  Skala  weisender,  vertical  abwärts  hängender  Zeiger  leicb: 
drehbar  ist.  Indem  dieser  den  Winkel  anzeigt,  unter  welchem  das  Per- 
pendikel vom  Angriffspunkte  des  Belastungsgewichtes  P  auf  die  Wellenai' 
gegen  die  Lothrechte  geneigt  ist,  ergiebt  sich  daraus  der  Hebelarm  ;• 
von  P  und  somit  das  Moment  Pp  =  Rr,  Bei  diesem  Instrument  i>t 
ebenso  wie  bei  den  auf  dem  Princip  der  Federwaage  beruhenden  «ii* 
Gleichgewicht  in  hohem  Grade  stabil,  damit  aber  auch  die  Empfindlichkn: 
nicht  gross,  wozu  hier  noch  der  Umstand  kommt,  dass  die  Ablesnnstc 
des  Peudelzeigerstandes  an  der  Kreisskala  durch  die  statttindeihirB 
Schwingungen  von  kurzer  Dauer  sehr  erschwert  werden. 

Hinsichtlich  der  Beschaffenheit  des  Bremskörpers  können  die  Brfin^ 
dynamometer  unterschieden  werden  als  solche,  die  auf  dem  Princip  «i« ; 
Backenbremse  (§.  89),  und  als  solche,  die  auf  dem  Princip  der  Baoil- 
bremse  r§.  90)  beruhen,  wobei  im  Einzelnen  noch  manche  Abarten  ^ati 
linden.      So    geht    der    wesentliche    Charakter    der    Backenbremse    dt*^ 
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Prony'schen  Zaumes,  Fig.  213,  dadurch  nicht  verloren,  dass,  wie  bei 
dem  Bremsdynamometer  von  W.  Theis,*  der  Bremskörper  in  eine 
grössere  Zahl  von  Holzklötzen  aufgelöst  wird,  die  in  entsprechenden 
Führungen  eines  die  Bremsscheibe  an  und  für  sich  reibungslos  umgeben- 
den and  mit  dem  Bremshebel  verbundenen  starren  Ringes  radial  beweglich 
sind  und  durch  Zugstangen  gemeinschaftlich  mit  Hülfe  eines  Schrauben- 
radgetriebes ringsum  mehr  oder  weniger  gegen  die  Bremsscheibe  ange- 
presst  werden  können;  ebenso  ist  auch  das  Bremsdynamometer  von  Egen 
1828)'*^  als  Abart  der  Backenbremse  zu  betrachten,  obschon  der  untere 
Sattel  des  Prony'schen  Zaumes,  Fig.  213,  durch  ein  Eisenblechband 
ersetzt  ist 

Wesentlich  in  ihren  Eigenschaften  als  Bremsdynamometer  von  der 
Backenbremse  verschieden  ist  die  eigentliche  Bandbremse,  entsprechend 
dem  vollen  Ersätze  der  starren  Bremskörper  des  Prony'schen  ZoLumes 
oder  seiner  Abarten  durch  ein  biegsames  (schmiedeisemes)  Bremsband, 
sei  dieses  ein  gegliedertes  Band,  auf  dessen  chamierartig  durch  Bolzen 
znsammenhängenden  Gliedern  Holzklötze  befestigt  sind,  sei  es  ein  stetiges 
Kisenblechband,  die  Bremsscheibe  unmittelbar  oder  auch  mittels  auf- 
i^esetzter  Holzklötzchen  berührend.  Ist  das  Band  offen  mit  einem  von 
der  Bremsscheibe  relativ  ablaufenden  und  einem  auf  dieselbe  relativ 
auflaufenden  Ende,  so  müssen  seine  Spannungen  an  beiden  Enden  bezw. 
=  »%  und  S^  gemessen  werden,  um  in  ihrer  Differenz  die  Kraft 


F=S, 


S. 


Fig.  214. 


ZU  erhalten,  w&hrend  p  nur  wenig  ^  r  ist,  nämlich  um  die  halbe  Band- 
dicke, event.  vermehrt  um  die  Dicke  der  aufgesetzten  Holzklötze,  grösser. 
Um  das  Abrutschen  des  offenen  Bandes  zu  ver- 
hindern und  einen  stabilen  relativen  Gleichgewichts- 
2astand  desselben  herzustellen,  pflegt  es  nach  dem 
Vorgange  von  Kavier  am  einen  Ende  mit  Ein- 
schaltung eines  Federdynamometers  7),  Fig.  214, 
unten  am  Boden  befestigt  und  nur  am  anderen 
Ende  durch  ein  Gewicht  belastet  zu  werden,  und 
/war  ist  es  zweckmässig,  die  grössere  Endspan- 
nung *S'i  durch  diese  zuverlässigere  Gewichts- 
belastung   zu    messen,    vorbehaltlich    ihrer   Ausübung    vermittels    eines 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1869,   S.  647  und 
laf.  XXII. 

**  Rflhlmann's  „Allgem.  Maschinenlehre'',  Bd.  I,  2.  Aufl.,  Fig.  162. 
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ungleicharmigen  Hebels  im  Falle  sehr  grosser  Krftfte.    Nach  §.  83,  GL  (l' 
stehen  die  Spannungen  8^^  und  S2  in  der  Beziehung: 

unter  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  fi  den  Rcibungscoefth 
cienten,  a  das  Verhältniss  des  umspannten  Bogens  zum  Radius  verstanden. 
Bei  dem  Navier'schen  Banddynamometer  gemäss  Fig.  214  ist  a  =  x.  — 
Ist  das  Band  geschlossen  und  mit  einer  gewissen  gleichförmigen 
Anfangsspannung  um  die  Bremsscheibe  gelegt,  so  ergiebt  sich  P  unmit- 
telbar =  der  an  irgend  einer  Stelle  tangential  an  diesem  Bandring* 
angreifenden  äusseren  Kraft.  Der  dieser  AngrifilBstelle  einerseits  'in 
Sinne  von  P)  angrenzende  Bandquerschnitt  ist  hier  als  auflaufende^ 
Ende  mit  der  Spannung  S^,  der  andererseits  angrenzende  als  ablaufeDde^ 
mit  der  Spannung  8^  =  P'\'  S^  zu  betrachten,  während  «=2jr  ist 

Die  Ausfütterung  des  Bandes  mit  Holz  hat  zwar  den  Vortheil 
dass  der  grössere  Heibungscoefficient  (i  eine  kleinere  Bandspannnng  zur 
Erzeugung  einer  gewissen  Reibungsgrösse  E  erfordert,  dagegen  den 
Nachtheil,  dass  dadurch  die  oben  mit  F  bezeichnete  AbkOhlungsfl^fa' 
vermindert  wird;  denn  soweit  die  Umfiäche  der  Bremsscheibe  von  dt-ti 
schlecht  leitenden  Holzfutter  berührt  wird,  hört  ihre  Wirksamkeit  aI* 
Abkühlungsfläche  fast  vollständig  auf.  Vor  der  Backenbremse  em- 
pfiehlt sich  die  Bandbremse  ausser  durch  geringeres  Raumbedarfni^^ 
besonders  dadurch,  dass  solche  in  kurzen  Perioden  sich  wiederholendi" 
Aenderungen  der  Reibung  E  und  daraus  folgende  Schwankungen  <ie> 
Bremskörpers,  welche  durch  unrunde  Beschaffenheit  der  BremsscheiU 
verursacht  werden,  fast  gänzlich  fortfallen.  Eiuigermassen  kann  zva.*- 
dieser  Uebelstand  auch  bei  dem  Backenbremsdynamometer  besoitir 
werden  durch  Unterlagscheibeu  von  Gummi  unter  die  Spannmnttem  M,)L 
Fig.  213,  oder  nach  Prof.  K.  Wer  sin  durch  die  Einschaltung  von  Suhl- 
federn zwischen  dem  Hebel  7/  und  dem  oberen  Sattel  K  (wobei  dan& 
auch  die  Anbringung  der  Schmierbüchse  in  diesem  Zwischenräume  n 
geschehen  hat);  vollkommener  und  einfacher  wird  aber  der  Zweck  duni 
ein  Band  erreicht,  welches  sich  der  Bremsscheibo  ohne  wesentlich«*!» 
Krümmungswiderstand  anschliesst  — 

Ausser  durch  unrunde  Beschaffenheit  der  Bremsscheibe  können  jene 
störenden  und  die  Genauigkeit  der  Messung  beeinträchtigenden  Glei«^- 
gewichtsscbwankungen  des  Bremskörpers  besonders  durch  Aenderaoe»: 
des  Reibungscoefficienten  verursacht  werden,  der  u.  A.  vom  Zustande  dir 
Schmierung,  von  der  Temperatur  und  von  der  relativen  Geschwindigk' :' 
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beider  Reibnngsfl&chen,  also  von  Umständen  abhängt,  auf  deren  Unver- 
ändcrlichkeit  nicht  zu  rechnen  ist;  die  Geschwindigkeit  der  Bremsscheibe 
kann  selbst  im  Beharrungszustande  periodisch  veränderlich  sein  bei  solchen 
Kraftmaschinen,  bei  welchen  die  motorische  Substanz,  wie  bei  Dampf- 
maschinen, mit  im  Allgemeinen  veränderlichem  Drucke  auf  einen  hin- 
Qud  hergehenden  Kolben  wirkt.  Dadurch,  dass  nach  Prony's  mehrfach 
befolgtem  Vorschlage  an  den  Bremshebel  seines  Zaumes  oder  an  eine 
Verlängerung  desselben  auf  der  anderen  Seite  der  Welle  vermittels  einer 
Stange  ein  Kolben  gehängt  wird,  der  mit  etwas  Spielraum  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  cylindrischen  Gefässe  beweglich  ist,  oder  durch  ähnliche 
mehr  oder  weniger  umständliche  und  unbequeme  Holfsmittel  können  der- 
gleichen Schwankungen  höchstens  etwas  weniger  heftig  gemacht  werden, 
zudem  nur  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes.  Auch 
jene  Ausgleichung,  die  bei  stabilem  Gleichgewichte  des  Bremskörpers, 
z.  B.  bei  der  Messung  der  Reibung  R  eines  Prony'schen  Zaumes  nach 
dem  Princip  der  Neigungs-  oder  Federwaage  durch  entsprechende  Aen- 
(iernng  des  Momentes  Pp  bewirkt  wird,  ist  insofern  unvollkommen,  als 
diese  Aenderung  von  Fp  bei  bestimmter  Grösse  der  Arbeitstärke  N  nach 
Gl.  (1)  eine  gleichzeitige  Aenderung  von  n  bedingt  Ebenso  hat  auch 
z.  B.  bei  dem  Navier'schen  Bremsdynamometer,  Fig.  214,  jede  Aenderung 
des  Reibungscoefficienten  eine  solche  von  81:8^  =  $^^",  also,  da  8^  ge- 
geben ist,  eine  Aenderung  von  8^  und  von  F  =  S^  —  Äg,  somit  bei 
gegebenem  Werthe  von  N  eine  Aenderung  von  n  zur  Folge. 

Behufs  einer  vollkommeneren  Selbstregulirung  ohne  Aenderung 
des  Momentes  Rr=^Pp  sind  verschiedene  Einrichtungen  vorgeschlagen 
und  bewährt  gefunden  worden  sowohl  im  Falle  einer  Backen-,  als  nament- 
lich einer  Bandbremse.  Dem  ersteren  Falle  entspricht  das  Bremsdynamo- 
nieter von  Marcel  Deprez*,  bei  welchem  der  Zweck  dadurch  erreicht 
wird,  dass  der  Druck  der  Bremsbacken  gegen  die  Scheibe  von  einem 
besonderen  Gewichte  Q  herrührt,  dessen  Moment  in  Bezug  auf  die 
Wellenaxe  beständig  =  Null  ist  und  dessen  jenen  Druck  bedingende 
Componente  sich  selbstthätig  so  regulirt,  dass  das  Moment  der  ent- 
sprechenden Reibung  einem  constanteu  Kraftmomente  Pp  gleich  bleibt 
Um  die  auf  der  Welle  W  festgekeilte  Bremsscheibe  5,  Fig.  215,  ist 
nämlich  der  ringförmige  Körper  U  lose  drehbar,  an  welchem  sich  die 
Drehungsaxen  0,  0'  der  Bremshebel  OA,  O'B'  befinden.  Von  letzteren 
ist   O'B'  unmittelbar,  OA  durch  Vermittlung  der  Zugstange  AB  gelenkig 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  334. 
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Fig.  215. 


mit  dem  Zwischenhcbel  CBB'  verbunden,  der  (senkrecht  zur  Ebene  der 

Fignr)  so  gebogen  ist 
dass,  während  di^' 
Bremsscbeibe  auf  dem 
Ende  der  Welle  fest- 
sitzt, sein  mit  dem 
Gewichte  Q  belasteter 
Endpunkt  C  in  die 
Wellenaxe  hineinfiLllt 
Ist  dann  a  der  Winkel 
nm  welchen  die  Ter- 
ticale  Richtungslinie 
von  Q  gegen  die  Kor- 
male KCK*  zu  CB 
geneigt  ist,  so  werden 

die  Bremsbacken  K^K'  gegen  die  Bremsscheibe  S  bezw.  im  Sinne  Ki\ 

K'C  mit  den  Kräften:    ' 


C---^' 


D=^  Qcosa 


CB'  OA 
¥F  OK' 


B'  =  Qeosa 


CB   O'A' 
BB'  O'K' 


.  .    4 


angedrückt,  welche  durch  passende  Hebelverhältnisse  auch  bei  massiger 
Grösse  von  Q  beliebig  gross  gemacht  werden  können  und  flbrigens  vom 
Winkel  a  abhängig  sind.  Wenn  also  z.  B.  infolge  wachsender  Gros^ 
des  Beibungscoefficienten  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  Reibuns^ 
moment  Br  und  dem  constanten  Moment  Ff  des  am  cylindrischen  Um- 
fange des  Ringes  TJ  angehängten  Gewichtes  F  gestört,  nämlich  V  im 
Sinne  des  Pfeiles  S  mitgenommen  wird,  so  wächst  damit  o,  nehmen  al^o 
D  und  2>'  nach  Gl.  (4)  so  lange  ab,  bis  die  Reibung  auf  ihre  der  Be- 
lastung F  entsprechende  Grösse  zurückgebracht  ist.  —  Weshalb  von  den 
zwei  Bremshebeln  der  eine  unmittelbar,  der  andere  durch  ein  Zwischen- 
glied AB  mit  dem  Belastungshebel  CBB*  verbunden  ist,  bedarf  kiom 
näherer  Begründung;  mit  Rücksicht  auf  die  nach  BC  gerichtete  Kraft- 
componente  Qsinn  und  auf  die  Eigengewichte  aller  Theile  dflrften  in 
der  That  ebenso  wenig  beide  Bremshebel  durch  Zwischenglieder  mit 
CBB'  verbunden  sein,  wie  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Abnutzbarkeit  der 
Bremsbacken  und  auf  das  Erfordemiss  unveränderlicher  Entfemnng  BB' 
beide  unmittelbar  mit  diesem  Hebel  verbunden  sein  dürften. 

Diese  selbstregulirende  Backenbremse  lässt  zwar  bei  guter  Ansflüh 
rung  grosse  Genauigkeit  der  Resultate  erwarten;    einfacher  jedoch  noJ 
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Fig.  216. 


namentlich  auch  mit  Benutzung  grösserer  vorhandener  Bremsscheibon^ 
die  wegen  genügender  Luftkühlung  die  Vermeidung  unbequemer  Wasser- 
kühlung gestatten,  kann  der  hier  in  Rede  stehende  Zweck  der  Selbstr 
reguHrung  auf  constantes  Widerstandsmoment  Er  =  Pp  durch  Band- 
bremsen von  entsprechender  Einrichtung  erzielt  werden.  Indem  bei 
einer  solchen 

8^  =  8^6^^,     also  Är  =  (5,  —  S^)p  —  S^{ef''''-'  l)p  .  ,  .  ,  (5) 

ist,  kann  die  Selbstregulirung  entweder  so  eingerichtet  werden,  dass  a 
oder  so,  dass  S^  bezw.  die  gleichmässige  Anfangsspannung  eines  geschlos- 
senen Bremsbandes  bei  Aenderungen  von  /v,  aber  constaut  bleibender 
Grösse  von  Rr  =  Fp  selbstthätig  der  Gleichung  (1)  sich  anpasst. 

Ersteres   ist    der   Fall    bei   dem    in 
England  gebräuchlichen  Bremsdynamometer 
vom  Imray:  Fig.  216.    Um  die  zu  brem- 
sende Welle  B  ist  ein  Rahmen  lose  dreh- 
bar, welcher  die  Bremsscheibe  umfassend 
auf  beiden  Seiten  derselben  durch  einen 
zweiarmigen  Hebel  gebildet  wird,  dessen 
einer  Arm  AB  einfach  stabförmig,  dessen 
anderer    aber    in    zwei    Winkelschenkel 
BC,  BD  gespalten  ist,  einem  massig  grossen 
Winkel    CBD  =  ß    entsprechend;    beide 

Rahmentheile  sind  bei  A,  C  und  2>  durch  Bolzen  verbunden,  die  den 
Umfang  der  Bremsscheibe  nicht  berühren.  Die  gespaltenen  Hebelarme 
CBD  sind  durch  eine  die  Bremsscheibe  coaxial  umgebende,  aber  nicht 
berührende  materielle  Cylinderfläche  CD  verbunden.  Die  Masse  des 
Rahmens  ist  so  vertheilt,  dass  sein  Schwerpunkt  in  der  Wellenaxo  liegt. 
Das  Bremsband  ist  an  die  Schenkel  BC  des  Rahmens  angeschlossen  und 
am  Ende  durch  ein  Gewicht  S^  belastet  im  Sinne  der  Drehung  der 
Welle;  seine  grössere  Spannung  5,  am  anderen  Ende  bei  C  wird  durch 
die  Belastung  Q  eines  auf  die  cylindrische  Wand  CD  des  Rahmens 
sich  auflegenden,  bei  C  befestigten  Bandes  herbeigeführt  und  ist  also 
gleichfalls  constant,  nämlich  mit  Rücksicht  auf  die  betreffenden  Hebel- 

9 


A^ 


arme 


Q 


Wenn  nun  beim  Gebrauche  zuerst  ein  solches  Verhältniss 


der  Belastungen  Q  und  S2  hergestellt  wird,  dass  der  Rahmen  bei  unge- 
fähr horizontaler  Lage  des  Armes  AB  ins  Gleichgewicht  kommt,  so  kann 
bei  unverändertem  Verhältnisse  Q:S^  jede  dieser  Belastungen  so  geändert 
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werden,  dass  die  entsprechend  geänderte  Differenz 

eine  verlangte  Umdrehungszahl  n  der  Welle  bedingt  Eine  Aendemne 
von  fi  innerhalb  gewisser  Grenzen  hat  dann  weiter  keine  Folge,  als  dass 
sich  darch  Drehung  des  Rahmens  auch  der  Centriwinkel  a  des  vom 
Bremsbande  umspannten  Bogens  zwischen  den  Grenzen  x  und  x  —  ^ 
entsprechend  so  ändert,  dass  Er  nach  Gl.  (5)  constant  =Pp  bleibt 

Durch  Spannungsänderung  des  Bremsbandes  wird  die  Solbstregnlining 
vermittelt  bei  den  Bremsdynamometem  von  Balk  und  von  E.  Brauer* 
Letzteres  ist  besonders  einfach  und  empfehlenswerth,  wenn  als  Brems- 
scheibe ein  abgedrehtes  Schwungrad  oder  eine  grosse  Riemscheibe  ringsum 
zugänglich,    also    nicht  etwa  theilweise  in  das  Fundament  hineinragend 

vorhanden   ist:    Fig.  217. 
!<>?•  217.  Sein    Bremsband     ist    ein 

geschlossener  Ring  >on 
Bandeisen,  indem  die  Ver- 
schraubung  bei  J  nur  ni 
genauerer  Anpassung  der 
Länge  und  zur  Erleich- 
terung  des  Aufbringen^ 
dient  Durch  Klammem 
G^  G^  G^  die  an  diesem 
Bandringe  befestigt  siod 
und  welche  den  Radkranz 
mit  etwas  Spiel  anifasson. 
wird  einem  seitlichen  Ab- 
rutschen vorgebeugt  Di** 
untere  Klammer  G  dieot 
zugleich  dazu,  dio  Beweg- 
lichkeit des  Bremsbando^ 
auf  einen  kleinen  Betra.: 
von  etwa  10  bis  12  Conti- 
meter  zu  beschränken  vermittels  zweier  Stricke  F^F\  die  einerseits  mit 
der  an  dieser  Klammer  befindlichen  Oese  E  verknotet  und  andrerseit« 
am  Fussboden  befestigt  werden.  An  die  in  der  Figur  rechts  befindliche 
Klammer  kann    der  mit  den  Gewichten  P  zu  belastende  Riemen  an^ 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  Ö.  329. 
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schlössen  werden,  während  die  obere,  nebst  dem  Bremsbande  entsprechend 
gelochte  Klammer  zugleich  das  Oelgefäss  M  trägt  und  mit  einem  beson- 
deren Bandeisenstücke  vernietet  ist,  gegen  welches  sich  die  Schrauben 
Ä  und  D  stützen,  um  das  Schleifen  derselben  auf  der  Bremsscheibe  zu 
verhindern.  Von  diesen  zwei  Schrauben,  deren  Muttern  als  segment- 
förroige  Sattelstücke  mit  dem  Bremsbande  vernietet  sind,  dient  die  mit 
einem  Handrädchen  versehene  Schraube  D  zur  Anspannung  des  Brems- 
bandes entsprechend  der  Belastung  P,  dagegen  die  mit  einem  Eurbelarme 
versehene  Schraube  A  zu  selbstthätiger  Regulirung  dieser  Spannung 
während  eines  Versuches.  Zur  Vorbereitung  eines  solchen  wird,  nachdem 
das  Bremsband  aufgebracht  und  bei  J  massig  angezogen,  auch  ihr  Spiel 
durch  die  Stricke  F^F'  so  begrenzt  ist,  dass  sich  die  Oese  E  nur  etwa 
5  bis  6  Centimeter  links  und  rechts  von  der  Verticalebone  durch  die 
Wellenaxe  entfernen  kann,  die  Kurbelschraube  A  so  weit  vorgeschranbt, 
dass  einige  Windungen  unter  dem  als  Mutter  dienenden  Sattelstücke 
hervorragen,  und  dann  durch  seitlich  befestigte  straff  gespannte  Schnüre 
X,  Z'  der  aufwärts  gerichtete  Kurbelzapfen  C  vertical  über  der  Wellen- 
axe so  festgehalten,  dass  (bei  Voraussetzung  von  Rechtsgewinde  der 
Schraube)  der  Kurbelarm  von  etwa  12  Centimeter  Länge  gerade  nach 
vom  gegen  den,  den  Tragriemen  des  Gewichtes  P  rechts  von  sich  sehen- 
den, Beobachter  hin  gerichtet  ist,  falls  die  der  Schraube  A  diametral 
gegenüber  liegende  Oese  E  sich  in  der  mittleren  Lage  befindet,  die  Stricke 
F,F'  folglich  beide  gleichmässig  schlaff  sind.  Diese  Feststellung  des 
Zapfens  C  wird  erleichtert  durch  ein  Brettchen  B  mit  3  Löchern,  in 
deren  äusseren  die  Schnüre  X,  L'  eingeknotet  sind,  während  durch  das 
mittlere  der  Zapfen  C  von  unten  her  mit  etwas  Spielraum  hindurchreicht. 
Wird  jetzt  die  zu  bremsende  Maschine  angelassen,  während  das  Gewicht 
P  noch  nicht  angehängt  ist,  so  genügt  die  schon  vorhandene  massige 
Reibung,  um  den  Bremsring  in  die  Grenzlage  mit  herumzunehmen,  welche 
der  in  Fig.  217  dargestellten  entgegengesetzt  und  wobei  also  der  Strick 
F  gespannt  ist.  Durch  die  folgende  Belastung  mit  dem  Gewichte  P  wird 
dann  aber  die  in  der  Figur  gezeichnete  Lage  herbeigeführt,  bis  durch 
Anziehen  der  Handradschraube  D  die  Spannung  so  vermehrt  ist,  dass 
das  Reibungsmoment  Rr  dem  Kraftmomente  Pp  Gleichgewicht  hält,  was 
die  beiderseits  schlaff  gewordenen  Stricke  F^  F'  erkennen  lassen.  Die 
weitere  Regulirung  der  Spannung  besorgt  jetzt  die  Kurbelschraube  A  von 
selbst.  Bewegte  sich  etwa  das  Bremsband  wogen  Abnahme  der  Reibung 
R  gegen  die  in  Fig.  217  dargestellte  Grenzlage  hin,  so  würde  dadurch 
A  etwas  einwärts  geschraubt,  also  die  Spannung  und  somit  R  bis  zur 


844  BRKM8DYNAMOMKTKR.  §.    1S7. 

Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  vergrössert;  umgekehrt  ist  dif 
regulirende  Wirkung  im  entgegengesetzten  Falle.  Zeigt  sich  beim  Fort- 
gange des  Versuches  einer  der  Stricke  F^F'  dauernd  gespannt^  so  mosN 
mit  der  Schraube  D  nachgeholfen  werden.  Sind  aber  diese  Stricke  ab- 
wechselnd gespannt,  so  ist  es  ein  Zeichen,  dass  die  regulirende  Wirkung 
der  Schraube  A  nicht  ausreicht.  Dieselbe  kann  dann  dadurch  verstärkt 
werden^  dass  nach  Lösung  der  Schraube  D  und  Abhebung  des  Brettcben«^ 
B  vom  Kurbelzapfen  C  diese  Schraube  A  um  einen  oder  einige  Gänge 
weiter  angezogen  (einwärts  geschraubt),  dann  das  Brettchen  wieder  auf 
den  Zapfen  geschoben  und  D  bis  zu  freiem  Spiel  des  Bremsbandes  wieder 
angezogen  wird.  Durch  die  genannten  Aenderungen  ist  der  stampfe 
Winkel  DAJ  etwas  weniger  stumpf  geworden,  und  hat  infolge  dessen 
eine  bestimmte  Radialbewegung  des  Scheitelpunktes  A  eine  vergrosserte 
Läugenänderung  der  Schenkel  AD^AJ  zur  Folge. 

Streng  genommen  bedarf  das  angehängte  Gewicht  P  behufs  seiner 
Einsetzung  in  Gl.  (1)  kleiner  Correctionen  wegen  des  Eigengewichtes  d«»< 
Bremsbandes  mit  zugehörigen  Theilen  und  wegen  der  Spannungsdifferenz 
der  Schüttre  Z,  Z'.  Um  erstere  zu  bestimmen,  kann  man  nach  Entfer- 
nung des  Gewichtes  P  und  nach  Abhebung  des  Schnurbrettchens  B  \om 
Zapfen  C,  nachdem  ferner  alle  Schrauben  gelöst  sind,  die  Kräfte  =  F^ 
und  Pg  ermitteln,  welche  tangential  am  Bremsbande  wirkend  erforder- 
lich sind,  um  es  beim  Stillstande  der  Bremsscheibe  aus  seiner  mittleren 
Lage  heraus  bezw.  rechts  und  links  herum  zu  drehen.  Ist  dann  X  der 
Betrag  der  noch  übrig  gebliebenen  Reibung  und  F*  der  gesuchte  Botrair. 
um  welchen  F  wegen  des  Eigengewichtes  des  Bremsbandes  zu  vergrussem 
ist,  so  ergiebt  sich: 

X=  P,  +  P'=  Pjj  —  F\      also  P'=  ^*  ~ ^^  • 

Die  Spannungen  der  Schnüre  7>,  X'  wechseln  mit  den  Schwankun|?en  d«»« 
Bremsbandes,  im  Mittel  ist  aber  die  Spannung  von  L  etwas  grösser,  al* 
die  von  Z',  weil  die  Rechtsdrehung  der  Kurbelschraube  einer  gn"isseren 
Kraft  bedarf,  als  ihre  Linksdrehung.  Würden  diese  Kräfte  =  P^  und 
Pg  etwa  durch  Ueberführung  der  Schnüre  über  Leitrollen  und  AnhänguDC 
von  Gewichten  beim  Stillstände  des  Bremsrades  ermittelt,  so  wäre 

P p 

p" t^    __« 

r  —    -    y      , 

vergrössert  im  Verhältiiiss  der  betreffenden  Hebelarme,  die  snbtractiv  an 
P  anzubringende    Correction.     Uebrigens   sind    beide    zusammen   in   der 
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Regel  zu  nur  etwa   ^/^   Procent  zu  veranschlagen  und  deshalb  zu  ver- 
nachlässigen. 

Der  Querschnitt  des  Bandeisens  bei  dem  Brauer'schen  Bremsdynamo- 
meter ist  mit  Rücksicht  auf  die  Maximalspannung  8^  zu  bemessen,  die 
oberhalb  der  Anschlussstelle  des  Gewichtriemens  stattfindet  Dieselbe  ist, 
uutcr  S^  die  Minimalspannung  unterhalb  dieser  Stelle  verstanden,  bei 
Abstraction  von  den  kurzen  Unterbrechungen  der  ringsum  laufenden  Be- 
rührungsfläche am  Umfange  der  Scheibe: 


Äj  =  S^  ^*M  =  (Ä-j  —  F)^ 


/tu 


oder  8,  =  ^fj^ P=  2,1b P  Kgr., 

wenn  mit  Brauer  hier  ^  =  0,1  angenommen  wird.  Bei  einer  zugelas- 
senen specifischen  Spannung  von  etwas  über  5  Kgr.  pro  Quadratmilli- 
meter wäre  also  der  Querschnitt  des  Bandeisens: 

F=0,^F  Quadratmülimeter 

und  bei  2  Millimeter  Dicke  seine  Breite: 

h  =  0,2F  Millimeter 

anzunehmen.  Brauer  benutzte  bisher  sein  Instrument  bis  zu  P=  500  Kgr., 
entsprechend  b  =  100  Millimeter.  — 

Die  im  Vorhergehenden  vorausgesetzte  horizontale  Lage  der  Welle 
ist  behufs  möglichster  Ausschliessung  von  störenden  Nebenumständen  am 
vortheilhaftesten.  Ist  aber  die  zu  bremsende  Welle  vertical,  so 
ist  es  bei  Benutzung  eines  Prony'schen  Zaumes  mit  Hebel  vor  Allem 
nöthig,  den  letzteren  zur  Vermeidung  von  Klemmungen  mit  seinem  Ende 
an  einem  möglichst  hoch  darüber  liegenden  festen  Punkt  aufzuhängen. 
Zur  Abwägung  der  Reibung  M  durch  Gewichte  F  kann  man  dann  ent- 
weder am  Ende  des  Hobels  ein  Seil  befestigen,  welches,  in  horizontaler 
Richtung  über  eine  feste  Rolle  geleitet,  am  herabhängenden  Ende  belastet 
wird,  oder  man  kann  dieses  Seil  mit  dem  verticalen  Arme  eines  Winkel- 
hebels verbinden,  dessen  horizontaler  Arm  die  Belastungsgewichte  trägt. 
Letzteres  ist  besser,  weil  dadurch  nur  ein  sicherer  in  Rechnung  zu 
«itellender  Zapfenreibungswiderstand  und  nicht  zugleich  ein  Seilbiegungs- 
widerstand eingeführt  wird.  Uebrigens  ist  in  solchen  Fällen  vorzugsweise 
die  Benutzung  einer  Federwaage  am  Platze,  indem  sie  die  Berücksich- 
tigung solcher  Kebenwiderstände  entbehrlich  macht. 
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1.  Ein  älteres,  indessen  nach  wie  Tor  recht  braachhares  Instmmeat 
dieser  Art  ist  die  sogenannte  dynamometrische  Waage  von  Hachette: 

Fig.  218.  Es  enthält  zwei 
^'«-  "8.  gleiche  Zahnräder  E^ ,  Ä,. 

fest  Terbnnden  bezw.  mit 
den  gleichen  Riemschei- 
ben  S^^  8^  ond  auf  den 
Wellen J?i,J?,  festsitzend, 
die  in  gleichen  Höhen  so 
gelagert  sind,  dass  die 
Mittelebenen  von  J^  and 
JKj,  desgleichen  die  von 
S^  und  S^  zusammen- 
fallen. Die  Räder  22^,  JK^  sind  mit  dem  kleineren  Zwischenrade  B  in 
Eingriff,  dessen  Lager  in  verticalen  Führungen  gleitbar  und  TenDittei> 
einer  gegabelten  Stauge  an  einer  Waage  so  aufgehängt  sind,  dasa»  weno 
letztere  einspielt,  die  Axe  von  Jt  in  der  Axenebene  J^yB^  liegt.  Geht 
dann  die  Bewegung  von  8^  R^  im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeiles  aus,  so 
sind  die  Theilrissdrucke  P^  und  P^^  mit  welchen  R^  und  R^  anf  R 
wirken  und  welche  der  Reibungen  wegen  etwas  verschieden  gross  simL 
vertical  abwärts  gerichtet,  so  dass  mit  der  Waage  (mit  Berücksichtiguoc 
des  verhältnissmässig  kleinen  Eigengewichtes  von  R  nebst  Zubehör)  die 
Summe  Pj  -|-  Pj  =  Q  gemessen  werden  kann.  Die  Anwendung  diest»> 
Instrumentes  setzt  zwei  horizontale  Wellen  A^^A^  voraus,  die  durch  ein 
Riemengetriebe  verbunden  sind,  um  die  bewegende  Kraft  von  A^  auf  -I, 
und  dadurch  auf  eine  Arbeitsmascbine  zu  übertragen,  deren  Betriel><- 
arbeitstärke  ermittelt  werden  soll.  Dazu  wird  das  Instrument  so  auf* 
gestellt,  dass  die  Mittelebene  der  Scheiben  «S^,  8^  mit  der  Mittclebeno 
der  Riemscheiben  8\8"  auf  A^  und  A^  zusammenfällt,  dann  nach  Be- 
seitigung des  gewöhnlichen  Betriebsriemens  8'  mit  *Sj  und  S"  mit  N, 
je  durch  einen  besonderen  Riemen  verbunden.  Indem  nun  die  von  der 
Riemenspannung  herrührende  Zapfenreibung  der  Welle  //,  deijenigen  \**n 
A^  bei  unmittelbarer  Verbindung  zwischen  A^  und  A^  nahe  gleich 
''htet  werden  kann,  so  ist,  unter  v  die  TheilrissgeschwindigkoH  der 
r  Ri^  R^  R^  und  unter  P  den  um  den  Betrag  der  Zahnreibnnc 
hen  R  und  R^    verminderten  Theilrissdruck  P,  verstanden,  Pr  die 
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Arbeitstärke,  welche  bei  directer  Verbindung  von  A^  abgegeben  wird, 
om  die  Welle  J^  mit  der  betreffenden  Arbeitmaschine  zu  treiben.  Zur 
Bestimmung  von  F  ist  zu  bedenken,  dass  P^  etwas  <CPi  ist  wegen  der 
Zahnreibung  zwischen  B^  und  J2,  sowie  wegen  der  Zapfenreibung  des 
Zwischenrades  JK,  entsprechend  dem  Zapfendrucke  Q  =  P^-f''^s-  ^s^ 
also  r  der  Theilrisshalbmesser,  q  der  Zapfenhalbmesser  von  i2,  fi  der 
Zapfenreibungscoefficient,  s  die  Zfthnezahl  von  M,  %  dieselbe  von  B^ 
und  22,9  l^'  d^^  Zahnreibungscoefficient,  so  ist  zu  setzen: 


P,  =Pi(l  — »»)--^^Ö     mit 


m 


'i~+k) 


3tfl 


nach  §.  76,  Gl.  (4),  oder  mit  Pj  =  Ö  —  P« : 

P^{2  —  m)=Q{l  —  m  —  ii^\ 
oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  m  ein  kleiner  Bruch  ist: 


P=P,(i-.)=|(i-|.-,e) 


(1). 


2.  Das  Dynamometer  von  White,  verbessert  von  Batchelder*, 
unterscheidet  sich  vom  vorigen  dadurch,  dass  die  Cylinderräder  durch 
Kegelräder  ersetzt  sind,  und  dass  der  Apparat  durch  seine  engere  Ver- 
bindung mit  dem  Waagebalken  compendiöser  gemacht  ist.  Auf  der 
Welle  PP,  Fig.  219,  sitzt 

die    Riemscheibe    S^    fest,  ^'*^^**' 

Nj   lose;    5/  und  5/  sind  .    a'       I^ 

Leerscheiben  dicht  daneben. 
Das  Kegelrad  Pj  ist  mit  S^ 
fest  auf  BB^  B^  mit  8^ 
fest  verbunden,  also  auch 
lose  auf  BB,  CD  ist  ein 
um  PP  lose  drehbarer  Hebel, 
um  welchen  ihrerseits  die 
Räder  P,  P  lose  drehbar  sind;  C  ist  ein  Gegengewicht,  durch  welches 
der  Schwerpunkt  des  Hebels  in  die  Axe  BB  gebracht  wird.    Am  Ende  D 


*  Verhandlungen    des   Vereins   zur  Beförderung   des   Gewcrbfleisscs   in 
Preussen,  Jahrg.  1843,  S.  216. 
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wird  der  Hebel  durch  Gewichte  belastet  oder  an  eine  Federwaage  loge- 
schlössen,  so  dass  er,  während  die  von  den  Maschinenwellen  A^  and  A^ 
herkommenden  Riemen  auf  S^  und  S^  liegen  und  diese  Scheiben  in 
Sinne  der  beigesetzten  Pfeile  (von  oben  gesehen)  rotiren,  hohiontii 
schwebend  im  Gleichgewicht  ist. 

Denkt  man  sich  das  Rad  i2  links  bei  C,  welches  eigentlich  nur  i^ 
Gegengewicht  dient,  beseitigt,  so  erkennt  man,  dass  die  Wirkung  des 
Instrumentes  und  seiner  gleich  bezeichneten  Theile  ganz  dieselbe  ist  vie 
die  der  dynamometrischen  Waage  von  Hachette,  Fig.  218;  nnr  fallen 
hier  die  dort  mit  B^  und  B^  bezeichneten  Drehungsaxen  in  der  Gerade& 
BB  zusammen,  und  sind  die  Theilrissdrucke  P|  und  P,  der  Räder  £, 
und  B^  auf  das  rechts  dazwischen  liegende  Rad  R  hier  vertical  aufwän^ 
gerichtet.  Es  gilt  hier  wie  dort  die  Gleichung  (1),  wenn  unter  Q  d^^ 
auf  den  Hebelarm  a,  Fig.  219,  reducirte  Belastung  des  Hebels  verstandt: 
wird.  Dass  die  Mittelebenen  von  S^  und  S^  nicht  zusammenfallen,  kau 
bei  der  Aufstellung  und  Benutzung  des  Instrumentes  zuweilen  störend  an- 
3.  Das  Instrument,  welches  Prof.  Hartig  zur  Messung  der  Betrieh*- 
arbeitstärke  von  Arbeitsmaschinen  mehrfach  mit  gutem  Erfolg  benstr 
hat,    ist    seinem  Wesen    nach    durch    Fig.  220    angedeutet*     Auf  dr; 

horizontal  in  gleicher  Bvi- 
liegenden    WeUen    B^    er.. 
B^    sind    die   Riemscheil- 
Äi  und  S^  fest,  *S,'  und  \. 
lose;    ebenso    wie    bei  *i' 
vorbesprochenen  Instrar.  i- 
ten  empfingt  S^  die  Ber- 
gung   von    der    treiKn: - 
Transmissionswelle  Ji.  *>^^ 
rend  sie   durch  ^  auf  di- 
getriebene  Welle  A^  und    somit    auf   die    zu    prüfende    Arbeitsmaschifi? 
übertragen  wini.     Auf  B^^  und  B^   sitzen  fest  bezw.  die  Zahoiäder  /- 
und  B^,    Lose  drehbar  um  B^  vermittels  eines  seitlich  damit  verschraott-: 
Anusystems    mit   Nabe    ist    ein    aussen    und   innen   verzahnter  Knm  X 
dessen  äussere  A'oriuihnung  mit  7?^  in  Eingriff  ist.    Zwiscben  der  innfn.; 
und   dem   Rade   B^^  mit   beiden   in   Eingriff,  sind  zwei  lUder  /?  eiti-^ 
schaltet   von  einerlei  Radios  =r  mit   Ä^;  sie  sind   drehbar  om  BuJ.:t-" 
die  von  den  diametral  eiitgegenseset/ten  Annen  einer  am  i?,  hse^  dn  ■ 

•  RuhlniÄcn:  ..Ahgemeiue  Maschinenlehre^  Bd.  L  2.  Aufl.  S  Ä? 
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bareu  langen  Hülse  H  getragen  werden.  Indem  ferner  der  Theilriss- 
balbmesser  der  äusseren  Verzahnung  von  K  zu  dem  des  Rades  R^  in 
demselben  Verhältnisse  =  3  steht  wie  der  innere  Theilrisshalbmesser  von 
K  zum  Radius  r  von  R^^  so  sind,  wenn  die  Hülse  JI  festgehalten  wird, 
die  Winkelgeschwindigkeiten  der  Wellen  B^  und  B^  gleich  gross,  nämlich 
beide  dreimal  so  gross,  wie  die  des  Zahnkranzes  K,  Ist  nun,  abgesehen 
zunächst  von  Reibungs widerständen,  P  der  Theilrissdruck  des  Rades  R^ 
an  seinen  zwei  gegenüber  liegenden  Eingriffstellen  zusammen  ==  dem 
gesammten  Theilrissdrucke  der  inneren  Verzahnung  von  K^  so  erfahren 
die  Bolzen,  um  welche  die  Räder  R  drehbar  sind,  zusammen  den  Druck 
Q=2P,  der  zur  Hälfte  auf  den  einen,  zur  Hälfte  im  entgegengesetzten 
Sinne  auf  den  andern  Bolzen  ausgeübt  wird.  Die  durch  das  Moment 
Q.2r  angestrebte  Drehung  der  Hülse  H  wird  nun  aber  dadurch  gehin- 
dert und  gleichzeitig  Q  dadurch  gemessen,  dass  diese  Hülse  an  ihrem 
anderen  Ende  ein  Zahnrad  R'  trägt,  welches  in  eine  vertical  geführte, 
UQten  an  ein  Morin*sches  Zugdynamometer  (§.  182,  Fig.  203)  ange- 
schlossene Zahnstange  eingreift  Ist  dann  S  die  durch  letztere  ausgeübte 
Zugkraft  des  Dynamometers,  so  ist,  unter  r  den  Theilrisshalbmesser 
von  R'  verstanden  und  zunächst  wieder  abgesehen  von  Reibung: 

'  1  1        ' 

Q=sl-,     also  P=^Q=-  S- (2) 

2r  2  4      r 

und  die  gesuchte  Arbeitstärke  A^  entsprechend  der  Peripheriegeschwin- 
digkeit V  des  Rades  R^^  bezw.  der  Umdrehungszahl  n  von  B^  und  B^ 
pro  Minute: 

\      r     n  3t  , 

A  =  Fv==-S .2jtr=         nSr      (3) 

4      r  60  120  ^  ^ 

Meterkgr.  pro  See,  falls  S  in  Kgr.,  r'  in  Mtr.  ausgedrückt  ist 

Mit  Rücksicht  auf  die  Reibungswiderstände  ist  ebenso  wie  bei  den 
unter  1.  und  2.  besprochenen  Instrumenten  der  Theilrissdruck  =  P^ 
zwischen  R  und  R^  etwas  kleiner,  als  derselbe  =  P^  zwischen  JT  und  R, 
und  bleibt  auch  P^  nicht  ganz  zum  Antrieb  der  Welle  B^  verwendbar, 
bezeichnet  z  die  Zähnezahl  der  Räder  Ä,  R^  und  Zi  =  3z  die  der  Innern 
Verzahnung  von  K^  ferner  q  den  Halbmesser  der  Bolzen,  um  welche  die 
liäder  R  drehbar  sind,  so  ist  mit 

2        ,         _,  /l        1\       ,       2  1        ,       m 

m  =  -^jtfi      und     %  =  i^7--j^^  =3  -^^   =3 

Orashof,  thooret.  Muehinonleliro.    II.  «>4 
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analog  GL  (1)  die  zum  Antrieb  von  B^  am  Hebelarme  r  verfügbare  Krait: 

j.=p.a—)=|(i-=t- ,--?)(■-») 

=?(>-r-''J-) " 

Was  die  Beziehung  zwischen  Q  und  8  betrifft,  so  ist  zu  bedenken,  das^^ 
die  Wellen  B^  und  B^  in  gleichem  Sinne,  etwa  links  hemm  rotiren^  der 
Zahnkranz  K  und  die  Räder  R  in  entgegengesetztem  Sinne,  also  recht» 
herum,  und  dass  somit  auch  das  Moment  Q.2r  rechts  drehend  auf  die 
Hülse  H  wirkt,  entgegen  dem  links  drehenden  Momente  Sr,  Letcterf' 
wird  unterstützt  durch  das  gleichfalls  links  drehende  Moment  der  dorr: 
S  bedingten  Reibung  zwischen  der  Hülse  und  der  darin  links  rotiren«^. 
Welle  ^2,  deren  Radius  =(>'  sei.    Die  Gleichgewich tsbedingung  ist  sonui 


«=<.+.<)f: 


Die  Zahnreibung  zwischen  R'  und  der  Zahnstange  kommt  hier  nicht  ia 
Betracht,  weil  sie  bei  den  Schwankungen  des  Gleichgewichtszostandf^ 
bald  im  Sinne  von  ^S^,  bald  entgegengesetzt  wirksam  ist  und  damit  na: 
die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  der  Messung  etwas  beeintrftchti».t. 
Aus  (4)  und  (5)  folgt: 

«='-!" -"(*-<) ■'■ 


und  ist  also 


der  Factor,  mit  welchem  der  Ausdruck  (2)  von  P  und  somit  auch  dr* 
Ausdruck  (3)  von  Ä  multiplicirt  werden  muss,  um  den  Reibungsvidc.*^ 
ständen  Rechnung  zu  tragen.  Uebrigens  sind  hier  die  Reibnngscot  t'- 
cienten  kaum  zuverlässig  im  Voraus  zu  schätzen,  auch  ist  die  Reiban: 
der  Welle  B^  in  ihren  Lagern  und  in  der  Hülse  ZT  ohne  Zweifel  gr«'»5*''- 
als  die  von  der  Arbeitsübertragung  auf  A^  herrührende  LagerreibcT^: 
der  Transmissionswelle  A^,  Soll  gar  der  Ausdruck  von  A  nicht  sowi-- 
die  zum  Betriebe  der  betreffenden  Maschine  von  der  Welle  A^  »l>"'* 
gebende,  sondern  die  von  A^  zu  empfangende  Arbeitstärke  darstejl«- 
so  wird  der  Correctionsfactor  a  wegen  des  gesammten  Widerstandt^ 
welcher  dem  die  Wellen  B^  und  A^  verbindenden  Riemengetriebe  oic»'r- 
thUmlich  ist,  noch  wesentlich  kleiner.     Am  besten  ist  er  deshalb  ex^xT.- 
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mentell  im  Ganzen  zu  bestimmen;  z.  B.  fand  H artig  für  ein  solches  von 
ihm  benutztes  Instrument:  «  =  0,893.* 

4.  Das  Transmissionsdynaraometer  von  Bourdon**  benutzt  den  axialen 
Seitendruck,  welchen  zwei  in  Eingriff  stehende  Räder  i^ti^s  ™i^  parallelen 
Axcn  B^^B^  bei  der  Kraftübertragung  auf  einander  ausüben,  wenn  ihre 
Zähne  unter  einem  gewissen  Winkel  a  gegen  die  Axen  geneigt  sind. 
Es  zerfällt  dann  nämlich  der  in  der  gemeinsamen  Mittelebene  wirksame 
Theilrissdruck  P  in  die  Normalcomponente  Pseca  (normal  zu  den  sich 
berührenden  Zahnflächen  gerichtet)  und  die  Axialcomponente  Ptga^  aus 
deren  Messung  auf  P  selbst  geschlossen  werden  kann.  Zur  Ausführung 
dieses  Gedankens  ist  die  das  Rad  R^  tragende  Welle  B^  des  Instruments, 
darch  einen  Riemen  mit  der  zu  treibenden  Welle  A^  der  Lastmaschine 
verbanden,  unverschieblich  zwischen  Spitzzapfen  gelagert,  dagegen  die  mit 
der  treibenden  Transmissionswelle  Ay  durch  einen  Riemen  verbundene 
Welle  J9j  des  Rades  R^  mit  langen  cylindrischen  Zapfen  versehen,  die 
sich  in  ihren  Lagern  verschieben  können.  Bei  dieser  infolge  der  Kraft- 
übertragung stattfindenden  Verschiebung  stützt  sich  B^  mit  dem  vorderen 
Zapfen  gegen  eine  Stahlfeder,  deren  entsprechende  Deformation,  indem 
sie  durch  einen  ungleicharmigen  Hebel  vergrössert  von  einem  Zeiger  auf 
einer  empirisch  getheilten  Skala  angezeigt  wird,  die  verschiebende  Kraft 
Ptga  misst  Die  Skala  lässt  sich  so  theilen,  dass  sie  eine  unmittelbare 
Ablesung  des  Theilrissdruckes  P  gestattet.  Von  den  Rädern  R^^  R^ 
moss  eines  um  den  Betrag  der  Maximalverschiebung  von  B^  breiter  sein, 
als  das  andere. 

So  einfach  dieses  Instrument  im  Princip  ist,  lässt  sich  eine  grössere 
Genauigkeit  von  demselben  kaum  erwarten  wegen  der  das  Verhältniss 
der  Axialkraft  zur  Theilrisskraft  P  erheblich  störenden  Reibung,  die  der 
relativen  Verschiebung  nach  der  Breitenrichtung  der  Zähne  entgegen 
wirkt  und  bei  den  Schwankungen  des  Deformationszustandes  der  Feder 
bald  im  einen,  bald  im  umgekehrten  Sinne  auftritt.  Die  nach  der 
Längenrichtung  der  Zähne  gerichtete  Reibung  wirkt  natürlich  stets  in 
einerlei  Sinn  und  trägt  zur  Vermehrung  des  jeweils  in  Anschlag  zu 
bringenden  Arbeitsverlustes  bei,  der  mit  der  Kraftübertragung  von  B^ 
auf  A^  verbunden  ist.  Um  es  in  dieser  Hinsicht  nur  mit  einer  Ueber- 
tragung   von   B^   auf  A^   zu  thun  zu  haben,    erscheint   es   besser    und 


*  Versuche  über   den   Kraftbedarf  der   Maschinen   in   der   Flachs-   und 
Wergspinnerei,  Leipzig  1869,  nach  Ruh  Im  an  n  a.  a.  0. 
**  Armongaud,  G^nie  industrielle,  Juillet  1860. 
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ebenso  einfach  thunlich,  bei  fester  Lagerung  von  B^  die  Welle  B^  ^♦t- 
schieblich  einzurichten  zur  Messung  der  ihre  Verschiebung  austrebenil»-» 
Axialkraft. 

5.  Bei  dem   von  Elihu   Thomson   als  Nachbildung  eines  solcb*:! 
von    V.    Hefner- Alteneck    beschriebenen    Transraissionsdynamomt^ter* 

ist    die    Vemui- 
**•'•  ^'^'  düng   von  Zahth 

rädem  vermied«  l. 
indem    nach  Fi: 
221   die  hori/-!- 
talen  Wellen  H . 
B^^   von  wek' ' 
wieder    jene  i 
Bewegung       rr- 
pfängt,     um    y. 
durch  diese  auf  die  zu  prüfende  Lastmaschine  fortzupflanzen,  durch  nr 
Riemengetriebe  verbunden   sind  unter  Einschaltung  einer  lose  mitlauHp- 
den  Scheibe  E  von  gleichem  Radius  r  mit  der  Scheibe  R^  auf  B^,  hw 
deren  Welle  B  in   gleicher  Höhe  mit  B^  parallel  ist.     Die  Entfern  21: 
BB^   ist  =4r,    so   dass   die    gekreuzten   gemeinsamen   Tangenten  «i»: 
Umfangskreise  Ä,  Ä^  sich  unter  60^  schneiden.    Lftngs  diesen  Tang^^Dt-: 
ist   der  Riemen   durch    die  Rollen   Cj,  Cg   geleitet,   die   um  horiionti» 
Axen  von  entsprechender  Entfernung  drehbar  in  einem  vertical  geführt.* 
und   oben    an    eine   Waage  gehängten  Rahmen   gelagert  sind.     Bei  «i'J 
durch  die  Pfeile  angezeigten  Drehungssinne  ist  die  untere  Riemenspiv 
nung  Nj  grösser,  als  die  obere  *%  um  den  Betrag  der  Umfangskraft  / 
welche    durch    die   Waage    unmittelbar    gemessen    wird,    indem   auf  *l'' 
Rahmen  der  untere  Riemen  den  Verticaldruck 

Sj^  =  2  «1  cos  60® 

abwärts,  der  obere  ebenso  den  Verticaldruck  S^  aufwärts  ausöbt.  I*' 
also  V  die  Riemengeschwindigkeit,  so  ist  abgesehen  von  Nebenwi«!  :• 
ständen,  die  experimentell  zu  bestimmen  sind,  die  auf  die  Well»'  •'. 
übertragene  Arbeitstärke  =  Pv, 

G.  Die   im  Vorhergehenden  unter    1.  bis  5.  besprochenen  Arini'- 
messer  setzen  das  Vorhandensein  von  Riementransmission  voraas,  dif  • 
Einschaltung    des  Instrumentes    an   irgend   einer    SteUc  jeder/oit    loi»'* 
durch  Abschlagung  des  betreffenden  Riemens  unterbrochen  werden  kan: 


*  Zoitschrift  des  Vereins  deutsrher  Ingenieuro,  Jahrg.  1881.  S.  317. 
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In  der  That  ist  bei  Rädertransmission  die  Einfügung  eines  Messinstru- 
mentes  von  der  genannten  Art  ohne  umständliche  Vorbereitung  kaum 
ausführbar,  und  kann  dann  zuweilen  das  dynamometrische  Zapfen- 
lager von  Rittinger  mit  Vortheil  gebraucht  werden.  Ist  nämlich  AB 
eine  bei  A  und  B  gelagerte  horizontale  Transmissionswelle  von  der 
Länge  /,  von  Lagermitte  zu  Lagermitte  gerechnet,  und  sind  Ä,  R^  zwei 
auf  ihr  bezw.  in  den  Abständen  a^a^  von  A  fest  sitzende  Zahnräder  mit 
den  Theilrisshalbmessern  r,  rj,  von  denen  etwa  R  den  Theilrissdruck  F 
anter  dem  Winkel  «  gegen  die  Verticale  geneigt  empfängt,  um  ihn 
durch  Äj  mit  der  Intensität  P^  und  unter  dem  Winkel  «^  gegen  die 
Verticale  geneigt  fortzupflanzen,  so  erfährt  hierdurch  im  Betriebe  der 
verticale  Zapfendruck  bei  B  den  Zuwachs: 

Q  =  y  (PCO»  et  .  «  -[-  Pj  C0%  «1  .  Äj) 

T 

oder  mit  Pj^  =  P —  (abgesehen  von  der  Zahnreibung): 

Q  =  —  {acosa-\ a^coaa^)^ 

woraus  umgekehrt  folgt: 

Ql 
P= (7). 

acosaA ö,  cos  a, 

Um  die  Kraft  Q  jederzeit  während  des  Betriebes  ohne  umständliche 
Vorbereitung  messen  zu  können,  wird  das  Zapfenlager  B  auf  einen 
Hebel  gesetzt,  der  in  einem  geschlitzten  Ständer  geführt  und  darin  ge- 
wöhnlich festgekeilt  ist.  Behufs  der  Messung  sind  dann  nur  die  Keile 
loszuschlagen  und  ist  der  Hebel  an  eine  Waage  zu  hängen.  Ist  S  die 
im  Gleichgewichtszustande  beobachtete  Kraft  am  angehängten  Hebelende 
und  S^  der  ein  für  allemal  ausprobirte  Theil  von  8,  welcher  dem  Eigen- 
gewichte der  Welle  sammt  Rädern,  Zapfenlager  B  und  Hebel  entspricht, 
so  ist  (2  =  5  —  5o,  mnltiplicirt  mit  dem  betreffenden  Hebelverhältnisse. 

Diese  Vorrichtung  ist  zwar  einfach  und  leicht  zu  gebrauchen,  lässt 
aber  meistens  nicht  eine  ebenso  grosse  Genauigkeit  der  Messung  zu,  wie 
die  vorbeschriebenen  Instrumente,  durch  welche  die  gesuchte  Theilriss- 
kraft  P  allein  gemessen  wird  und  nicht,  wie  hier,  in  Verbindung  mit 
einer  anderen  Kraft  (obigem  S^  entsprechend),  die  vielleicht  viel  grösser 
als  P  ist 
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Als  solche  können  alle  im  Vorhergehenden  besprochenen  Aibeit>- 
messinstrumente  eingerichtet  werden,  wenn  bei  ihnen  die  Eraftznessac^ 
durch  eine  Federwaage,  bezw.  ein  Federdynamometer,  überhaupt  ver- 
mittels der  Deformation  eines  elastischen  Körpers  geschieht,  der  iLzu 
mit  einem  Schreibstift  za  verbinden  ist,  an  welchem  ein  Papierstreifi-c 
mit  einer  der  Maschinengeschwindigkeit  proportionalen  oder  mit  cv»> 
stantcr  Geschwindigkeit  entlang  bewegt  wird.  So  ist  z.  B.  an  der  Hbl- 
n  des  Dynamometers  von  Hartig,  Fig.  220,  zwischen  dem  die  Rii-.r 
R^  R  tragenden  Doppelanne  und  dem  in  die  verticale  Zahnstange  k'&r 
greifenden  Rade  R'  noch  ein  längerer  Arm  befestigt  mit  einem  Ziiis- 
sector,  der  in  eine  zweite,  in  grösserer  Entfernung  von  der  Hui« 
vertical  geführte  Zahnstange  eingreift;  ein  mit  dieser  verbundener  Schnrib- 
stift  macht  also  die  Yerticalbewegungen  der  ersten  Zahnstange  in  ^«-r- 
grössertcm  Massstabe  mit  und  verzeichnet  sie  als  Ordinatenfolge  ein>?r 
Cur^e  auf  einem  Papierstreifen,  der  durch  ein  Schneckengetriebe  t(>c 
der  Welle  B^  aus  und  folglich  mit  einer  ihrer  Winkelgeschwindigkeit 
proportionalen  kleinen  Geschwindigkeit  nach  horizontaler  Ricbtnng  an 
Stifte  vorbeigeführt  wird. 

Unmittelbar  ist  eine  solche  totalisirende  Messung  durch  eine  elas- 
tische Kuppelung  zu  erreichen,  d.  h.  durch  einen  federnden  Köfikt 
der  in  die  Transmission  selbst  eingefügt  ist  und  sich  mit  ihr  bewegt. 
indem  er  die  Betriebskraft  überträgt  Während  diese  Einrichtung  wec^ '. 
der  Schwierigkeit,  die  Deformation  des  in  Bewegung  begriffenen  Kap;*- 
lungskörpers  genau  zu  messen,  zu  augenblicklichen  Ablesungen  si.^ 
weniger  eignet,  liefert  sie  das  einfächste,  hier  ausschliesslich  Torau'^ 
gesetzte  Mittel  zu  totalisirender  Messung,  nämlich  zur  Aufzeichniing  dt*r 
betreffenden  Deformation   vermittels   eines   mitbewegten  Registrirwerk««. 

Als  Beispiel  diene  die  von  Regnicr  angegebene  und  von  Morit 
verbesserte  dynamometrische  Kurbel.  Nach  einer  Ausführung  der- 
selben von  Clair*  in  Paris  wird  auf  der  Kurbelwelle  statt  der  gewCha- 
lichen  Kurbel  eine  cylindrische  Büchse    befestigt,    die  mit  einer  Platt' 


•    R «hl mann:    Allgemeine   Maschinenlehre.    Bd,  I.   2.  Aufl.»  Fif   1"^*^ 
und  Fisj.  löO. 
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iihed,  Fig.  322,  endigt,  von  welcher  ein  mit  der  Kurbelwelle  coaxialer 

Zapfen  e  hervorragt     Auf  diesen  ist  die  durchbrochene  Kurbel  //  lose 

drehbar  aufgesteckt;  innerhalb  derselben  befindet  sich 

eine  gerade  Blattfeder  A,   die  einoraeitä  an  der  Platte  "*'  ''*' 

«icd  befestigt  ist,  andrerseits  von  zwei  einander  zuge- 
kehrten   Keilschneiden   t,  i   dor  Kurbel   zwischen   sich 

ge&sat  wird.    Wird  also  diese  am  Handgriffe  g  gedreht, 

30  kann  die  Kurbelwelle  nur  vermittels  der  Feder  A, 

die  sich  dabei  entsprechend  biegt,  mitgenommen  werden; 

ein  Schlitz  am  Ende  ii  des  an  die  Platte  abed  ange- 

tugtea  Rahmens  biie  dient  hierbei  dem  Eurbelzapfen 

als  Fulirang.     Um   nun  die  Durchbiegung  der  Feder, 

somit  die  nach  anszuprobirendem  Verhältnisse  ibr  pro- 

purlionale  Grösse  der  auf  den  Hebelarm  ei  rcducirten 

Triebkraft  in  jedem  Augenblicke  aufzuzeichnen,   trägt 

ilie  Kurbel   bei  m  einen   Bleistift,   der   auf  einem  in 

radialer  Richtnng  entlang  bewegten  Papierstreifen  eine 

Curve  zeichnet,  während  eine  gerade  sogenannte  Null-Linie  von  einem 
zweiten  Bleistifte  gezeichnet  wird,  der  in  der  Mitte  des  K^menstQcks  kl 
seine  unverrückbare  Fuhrnng  findet  Der  Papierstreifen  wickelt  sich  von 
der  mit  einiger  Reibung  drehbaren  Walze  n  ab,  geht  aber  die  Walze  o 
an  den  Bleistiften  vorbei  und  wird  auf  die  Walze  p  aufgewickelt.  Letztere 
maas  also  so  bewegt  werden,  dass  trotz  ihres  zunehmenden  Um&nges 
ihre  Umfangsgeschwindigkeit,  mitbin  die  Geschwindigkeit  des  Papier- 
streifens beständig  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbelwelle  proportional 
bleibt  Analog  der  durch  Fig.  204,  g.  182,  dargestellten  Einrichtung 
dient  dazn  der  Kegel  q,  durch  einen  Seidenfaden  vom  Cylinder  r  in 
Cmdrebung  gesetzt  Indem  die  Conicität  von  q  so  bemessen  ist,  dass 
die  Radien  von  zwei  benachbarten  Faden  Windungen  um  die  Papierdiche 
verschieden  sind,  entspricht  der  Forderang  ein  constantes  Winkelgeschwiu- 
digkcitsverhaltniss  von  r  and  der  Kurbelwelle,  hier  vermittelt  durch  den 
Eingriff  eines  auf  der  Axe  von  r  sitzenden  Schraubenrades  t  mit  einem 
entsprechend  verzahnten  Radkranze  t,  der  in  einer  ringsum  laufenden 
Xutb  der  cylindrischen  Bflchse  des  Instrumentes  drehbar  ist;  wahrend 
aber  thatsäcblich  diese  Büchse  mit  der  Knrbel  sich  dreht,  wird  i  fest- 
gehalten, indem  z.  B.  ein  am  Maschinengestell  befestigter  starker  Draht 
sich  gegen  eine  seitlich  vorstehende  Nase  des  Zahnkranzes  t  stutzt.  — 
Dieses  Princip  der  unmittelbaren  Einschaltung  eines  die  Triebkraft 
flbertragendea  Federdynamometers  findet  vorzogsweiee  dann  Anwendung, 
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wenn  es  sich  nicht  sowohl  um  eine  rotirende,  als  vielmehr  am  eine 
Progressivbewegnng  handelt  und  die  zur  Bewältigung  des  Wider- 
standes dieser  Bewegung  fQr  eine  gewisse  Wegstrecke  aufiniwe&dende 
Arbeit  gemessen  werden  soll,  insbesondere  die  Arbeit  zur  Fortbewegung 
von  Fuhrwerken,  z.  B.  eines  Eisenbahnwagens  oder  Eisenbahnznges  auf 
dem  Schienengleise,  einer  landwirthschaftllchen  Maschine  auf  dem  Felde 
u.  s.  w.  Eine  solche,  von  einem  einzuschaltenden  Wagen  getragene  Vor- 
richtung, bestehend  aus  einem  Morin' sehen  BlattfederdTnamometer  in 
Verbindung  mit  einem  Registrirapparat,  wurde  schon  im  §.  182  mit 
Bezugnahme  auf  Fig.  204  daselbst  besprochen.  Die  dabei  ebenso  wie 
bei  der  dynamometrischen  Kurbel  angewendete  Registrirung  durch  Blei- 
stifte und  einen  bewegten  Papierstreifen  ist  indessen  mit  Uebelstftnden 
behaftet,  besonders  in  feuchter  Atmosphäre,  wodurch  das  Papier  feucht 
und  weich  wird;  auch  ist  die  jedesmalige  Ausrechnung  des  Inhaltes  der 
einerseits  von  der  geraden,  andrerseits  von  der  unregelmässig  krommeD 
Linie  begrenzten  Fläche  unbequem. 

Diese  Uebelstände  werden  vermieden  durch  eine  auch  von  Morin 
herrührende  und  von  Clair  ausgeführte  Einrichtung  des  Instrumentes^ 
welche  zur  Bestimmung  der  gesuchten  Arbeit  lediglich  die  Ablesung  eines 
Zählwerkes  ohne  weitere  Rechnung,  als  die  Multiplicaüon  mit  einem 
Constanten  Factor  erfordert.  Das  zu  Grunde  liegende  Princip  besteht 
ähnlich  wie  bei  gewissen  zur  mechanischen  Ausmessung  von  ebenen 
Flächen  dienenden  Planimetem  (§.  134)  darin,  dass  man  eine  ebene 
Scheibe  mit  einer  der  Progressivgeschwindigkeit  v  proportionalen  Winkel- 
geschwindigkeit (D  rotiren  lässt,  während  eine  auf  dieser  Scheibe  mit 
rechtwinklig  gekreuzter  Axe  sich  abwälzende  FrictionsroUe  ihren  Ort  s*^ 
ändert,  dass  der  Abstand  x  des  Berührungspunktes  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  stets  der  aufgewendeten  Zug-  oder  Druckkraft  P  proporlionil 

ist;    indem   dann    die   Umdrehungszahl    in  einer 
^^\^£^'  gewissen  Zeit  proportional  2;a>  ist,  ist  sie  nach 

r  — iL proportional  Pv. 

In    Figur  223    sind  /^    und  /,    die    Qoer- 
schnitte  der  horizontal  liegend  gedachten  Federn 
eines   Morin'schen   Dynamometers,   von   wekhic 
erstere  f^  mit  ihrer  Fassung  bei  a  an  den  ein- 
geschalteten Wagen  angehängt  ist,  während  di** 
andere  von   der  bewegenden   Kraft  P  angegriffen  wird.     Die  Scheibe  * 
wird  mit  ihrer  Axe  e  in  eine  der  Progressivgeschwindigkeit  des  Wagen« 
proportionale  Winkelgeschwindigkeit  versetzt,  z.  B.  vermittels  einer  Schnnr. 


f^ 


HZHi--® 


f,  f, 


I 
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welche  mit  Benutzung  entsprechender  Leitrollen  über  eine  Schnurscheibe 
aof  e  und  eine  andere  geführt  ist,  die  auf  einer  der  mit  den  Bädern 
fest  verbundenen  Wagenaxcn  sitzt  Macht  dann  o  etwa  m  Umdrehungen 
bei  einer  Umdrehung  der  Wagenaxe  und  ist  d  der  Durchmesser  des 
Wagenrades,   so   ist   für  den  Weg  w  des  Wagens  die  Umdrehungszahl 

der  Scheibe  h: 

^  ..  w 

n  =  m  — -  =  ato  mit  a  =  — - (1). 

jtd  xd 

Mit  der  Feder  f^  ist  ein  die  FrictionsroUe  t  enthaltendes  Gehäuse  durch 
einen  etwas  federnden  Arm  e  verbunden,  so  dass  die  aus  einem  Schlitz 
im  Boden  des  Gehäuses  hervorragende  Bolle  sanft  gegen  h  angedrückt 
wird.  Die  Axe  von  i  ist  parallel  der  Kraft  P  längs  einem  Badius  von 
i  gerichtet,  und  es  sitzt  i  an  einer  solchen  Stelle  dieser  Axe,  dass  für 
/*=0  auch  af  =  0,  also  beständig  x  proportional  P,  nämlich  nach 
5.  182,  Gl.  (1): 


8Z» 
Ehh^ 


x  =  ßP    mit     ^  =  .^nT8 (2) 


ist,  unter  /  die  halbe  Länge,  h  die  Breite,  h  die  grösste  Dicke  und 
nnter  E  den  Elasticitätsmodul  der  Federn  verstanden.  Nun  ist,  während 
der  Wagen  den  Weg  w  durchläuft,  die  Umdrehungszahl  u  der  Frictions- 
roUe i,  deren  Badius  =r  sei: 

X         BP 
u=  —  n  =  ~ —  aw    nach  (1)  und  (2), 
r  r 

and  folglich  die  gesuchte  Arbeit: 

A  =  Pw=^u     (3). 

aß 

Um  A  durch  Multiplication  mit  dem  ein  für  allemal  bekannten  Factor 

r 

--  zu  finden,  braucht  also  nur  u  gezählt  zu  werden,  etwa  mit  Hülfe 
fiß 

eines  Zählwerkes  von  der  durch  Fig.  130,  §.  130,  angedeuteten  Art, 
welches  zugleich  mit  der  FrictionsroUe  •  in  demselben  Gehäuse  ent- 
halten ist 

Der  von  dem  englischen  Mechaniker  Bental  besonders  zu  land- 
wirthschaftlichen  Zwecken  vielfach  ausgeführte  Arbeitsmesser  *^  unter- 
scheidet sich  von  dem  vorbesprochenen  durch  die  Anordnung  der  einzelnen 

*  Bühlmann:  Allgemeine  Maschinenlehre,  Bd.  I,  2.  Auflage,  §.  46, 
Fig.  148—150, 
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Theile  und  dadurch,  dass  die  Blattfedern  durch  eine  kräftige  Spiralfeder 
ersetzt  sind;  auch  ist  eine  besondere  Registrirvorrichtung  fiir  die  jeweilige 
Grösse  der  Zugkraft  F  mit  dem  Instrumente  verbunden. 

Ein  Uebel,  woran  alle  diese  Instrumente  leiden,  ist  die  Schwierig- 
keit, das  zeitweilige  Gleiten  der  Frictionsrolle  mit  Sicherheit  zo  ver- 
meiden, eine  Schwierigkeit,  die  um  so  grösser  ist,  je  mehr  sich  das 
Instrument  bei  seinem  Gebrauche  unter  dem  störenden  Einflüsse  tod 
Erschütterungen  befindet.  Auch  ist  diese  Rolle  unvermeidlicher  Abnutzung 
unterworfen;  jedenfalls  muss  ihr  Umfang  von  Zeit  zu  Zeit  sorgfältig 
gemessen  werden,  um  danach  den  Factor  von  u  gemäss  61.  (3)  zo 
corrigiren.  — 

Schliesslich  mag  noch  gewisser  Transmissionsdynamometer 
Erwähnung  geschehen,  welche  zwar,  auf  dem  Princip  der  elastischen 
Kuppelung  beruhend,  dadurch  vor  Allem  zu  totalisirender  Messung,  jedocb 
auch  gleichzeitig  mit  Hülfe  entsprechender  Mechanismen  zu  augenblick- 
licher Ablesung  geeignet  sind.  Dahin  ist  u.  A.  das  Dynamometer  toq 
Schuckert  zu  rechnen,  welches  zwei  auf  derselben  kurzen  Welle  dicht 
neben  einander  befindliche,  am  Umfange  durch  Schraubenfedern  gekuppelte 
Riemscheibon  besitzt,  von  welchen  die  eine  als  treibende  Scheibe  fest» 
die  andere  als  getriebene  (durch  die  Schraubenfedem  von  jener  mit- 
genommene) lose  auf  der  Welle  ist.  Letztere  ist  hohl  und  enthält  in 
ihrer  Höhlung  eine  Stange,  die  infolge  der  relativen  Verdrehung  der 
losen  gegen  die  feste  Scheibe  um  eine  dieser  Verdrehung  und  somit  der 
Triebkraft  proportionale  Strecke  mit  Hülfe  eines  Schrauben-  und  Hebel- 
mechanismus axial  verschoben  wird.  Hiemach  hatte  es  weiter  keine 
Schwierigkeit,  die  stetige  Folge  dieser  Verschiebungsgrösscn  nicht  nur 
durch  einen  Schreibstift  zu  registriren,  sondern  auch  auf  einer  Skala  zu 
augenblicklicher  Ablesung  sichtbar  zu  machen. 

Bemerkenswcrth  ist  insbesondere  auch  das  sogenannte  Pandynamo- 
meter  von  Hirn,''^  bekannt  geworden  durch  die  Weltausstellung  in 
Wien  vom  Jahre  1867.  Es  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  es  fQr 
Maschinen  von  jeder  beliebigen  Arbeitstärke,  einerlei  ob  mit  Riemeii- 
oder  Rädertransmission,  gleicher  Weise  geeignet  ist,  indem  es  selbst  durch 
die  Triebkraft  der  Maschine  nicht  in  Anspruch  genommen  wird,  auch  n 
seiner   Benutzung    keinerlei    Unterbrechung    und    sonstige    vorbereitende 


*  Lc  Pandynamomötrc,  appareil  propre  k  di^'tcrminer  le  travail  m^caniquo 
prorluit  par  un  motcur  ou  consomm^  par  unc  machiue,  par  M.  G.  A.  Hirn. 
Paris,  1807. 
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Aenderang  der  Transmission  erfordert-  Es  beruht  darauf,  dass  alle 
MaschinentheiJe  unter  dem  Einflasse  der  auf  sie  wirkenden  Kräfte  ge- 
wissen Deformationen  unterliegen,  und  benutzt  insbesondere  zur  Messung 
des  von  einer  Welle  abertragenen  Kraftmomentes  an  Stelle  einer  elasti- 
schen Kuppelung  die  durch  dieses  Moment  verursachte  Torsion  eines 
möglichst  langen  Stückes  A^A^  der  mit  einer  gewissen  (gleichzeitig  zu 
messenden)  Winkelgeschwindigkeit  co  rotirenden  Transmissionswelle.  Um 
diese  Torsion  zu  messen,  dient  eine  dem  Djmamometer  von  Batchelder, 
Fig.  219,  ähnliche  Vorrichtung,  indem  die  Kegelräder  R^  und  M^  in 
eütgegengesetzte  Drehungen  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o  versetzt 
werden  durch  fein  getheilte  Cylinderräder  R\R'\  welche,  aus  je  zwei 
Hälften  zusammenschraubbar,  bei  J^  und  Ä^  auf  der  Welle  befestigt 
werden  und  mit  ihnen  gleichen,  bezw.  mit  R^  und  R^  coaxial  (in  grösseren 
Entfernungen,  als  Fig.  219  zeigt)  fest  verbundenen  Bädern  ^Sj,  S^  gepaart 
äiad,  und  zwar  R'  mit  S^  durch  unmittelbaren  Eingriff,  R"  und  S^ 
vennittels  eines  Zwischenrades.  Ein  relativer  Yerdrehungswinkel  a  der 
Wellenquerschnitte  A^^  A^  verursacht  dann  eine  ebenso  grosse  relative 
Verdrehung  der  Räder  Ä^,  R^  und  durch  Vermittlung  des  Zwischenrades  Ä, 

Fig.  219,  den  Neigungswinkel  —a  des  Hebels  CD  gegen  die  Lage,  welche 

ihm  beim  Leergange  oder  Ruhezustande  der  Maschine,  also  ohne  Torsion 
der  Welle  A^  A^  zukommt.  Im  Gegensatze  zu  dem  früher  besprochenen, 
durch  Fig.  219  dargestellten  Transmissionsdynamometer  kann  das  Instru- 
ment in  allen  seinen  Theilen  sehr  leicht  construirt  sein,  da  es  nicht 
selbst  die  Betriebskraft  zu  übertragen  hat;  unwesentlich  und  nur  die 
eonstructive  Ausführung  betreffend  ist  es,  dass  bei  dem  Pandynamomoter 
von  Hirn  die  Räderpaare  R^^S^  und  R^^S^  je  auf  getrennten  coaxialen 
Wellen  B^.B^  sitzen,  während  zwischen  ihnen  der  Hebel  CD  mit  Körner- 
spitzen coaxial  leicht  drehbar  angeordnet  ist.     Wesentlich  ist  aber  die 

Vergrösserung    des    stets    nur    sehr    kleinen    Neigungswinkels       a   des 

Hebels  CD;  herbeigeführt  wird  sie  durch  seine  Verbindung  mit  einem 
zweiten  Hebel,  der  am  Ende  einen  in  ein  Zahnrädchon  eingreifenden 
Zahnsector  trägt  Es  ist  einleuchtend,  wie  dann  ebensowohl  der  vor» 
grösserte  Torsionswinkel  an  der  Stellung  eines  mit  dem  Zahnrädchen 
verbundenen  Zeigers  Z  jederzeit  beobachtet,  als  auch  stetig  rogistrirt 
werden  kann  auf  einer  mit  dem  Zahnrädchen  verbundenen  Papiortrommel 
T  durch  einen  Schreibstift,  der  durch  besonderen  Mechanismus  an  dieser 
Trommel    axial    entlang    geführt    wird.      Schliesslich    bleibt   nur   übrig, 
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experimentell  die  Beziehung  zwischen  dem  Torsionswinkel  der  Welle, 
bezw.  dem  grösseren  Drehungswinkel  des  Zeigers  Z  oder  der  Trommel  7 
und  einem  bekannten  Kraftmomente  zu  ermitteln,  welches  das  Wellen» 
stück  A^  A^  auf  Torsion  in  Anspruch  nimmt,  indem  dazu  die  Welle, 
während  sie  ausser  Zusammenhang  mit  der  übrigen  Transmission,  aber 
mit  dem  Messinstrumente  durch  die  Räder  R\R"  verbunden  ist,  dicht 
ausserhalb  der  letzteren  an  aufgeklemmten,  entgegengesetzt  horizontal 
gerichteten  Hebeln  belastet  wird.  In  Betreff  der  Einzelheiten,  die  bei 
der  Einrichtung  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  zur  Sicherung  der 
Resultate  zu  beachten  sind,  muss  hier  auf  oben  genannte  Quelle  vor- 
wiesen werden,  desgleichen  in  Betreff  einer  anderen  Anordnung,  bei 
welcher  Hirn  einen  elektrischen  Strom  zur  Messung  des  Torsionswinkels 
benutzt,  einer  Einrichtung,  welcher  er  indessen  selbst  die  oben  beschrie- 
bene für  den  technischen  Gebrauch  vorzieht. 


§.  190.    Der  Indleator. 

Die  Benutzung  dieses  Instrumentes  zu  totalisirender  Arbeitsmessane. 
falls  die  bewegende  Kraft  oder  der  zu  bewältigende  Widerstand  durch 
eine  Flüssigkeit  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  ausgeübt  wird,  ist  in 
allen  solchen  Fällen  so  gleichartig,  dass  es  genügt,  hier  zu  grosserer 
Einfachheit  des  Ausdruckes  seine  hauptsächlichste  Verwendung  zu  Grunde 
zu  legen,  nämlich  zu  graphischer  Registrirung  der  Spannungen,  welche 
im  Cylinder  einer  Dampfmaschine  bei  den  aufeinander  folgenden  Lagen 
des  Kolbens  oder  auch  anderer  bewegter  Maschinentheile,  insbesondere 
der  Steucrungsorgane  stattfinden,  um  daraus  auf  die  Arbeit  des  Dampf- 
druckes  auf  den  Kolben  pro  Hub  desselben  und  zugleich  auf  die  rcf^l- 
rechte  Beschaffenheit  der  Maschine,  namentlich  ihrer  Steuerung  m 
schliessen.  Es  ist  eine  Erfindung  von  James  Watt  und  hat  ihm  (nr 
die  Vervollkommnung  seiner  Dampfmaschine  wesentliche  Dienste  geleistet. 
Constructive  Verbesserungen  erfuhr  der  Indicator  namentlich  durch  Hop- 
kinson,  Mac  Naught,  Combes,  Garnier,  Richards,  Thompson 
und  durch  die  Fabrikanten  desselben,  unter  welchen  vor  AUen  in  Deutsch- 
land Schäffer  &  Budenberg  in  Buckau -Magdeburg,  sowie  Dreyer, 
Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover  zu  nennen  sind. 

Die  Einrichtung  des  Indicators  ist  im  Wesentlichen  folgende.  In 
einem  beiderseits  offenen  Hohlcyliuder  C  von  höchstens  wenigen  Centi- 
metcrn  Weite   ist  ein  ungeliodorter   und   möglichst   leichter    Kolben  S 
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mit  so  wenig  Reibung  beweglich,  als  es  mit  Röcksicht  auf  hinreichend 
dampfdichten   Schloss  erreicht  werden  kann.     Anf  der  einen   Seite   des 
Kolbens,  die  zur  Unterscheidung  und  der  üblichen  Lage  beim  Gebrauch 
entsprechend   als  obere   bezeichnet  sei,   findet  beständig  atmosphärischer 
liruck  statt,  anf  der  andern,   also  unteren  kann  der  Cylinder  C  durch 
einen  Hahn  entweder  auch  mit  der  Atmosphäre  oder  mit  dem  Cylinder- 
räume  einer  Dampfmaschine  (am  einen  oder  andern  entsprechend  dazu 
angebohrten  Cylinderdeckel)  in  Communication  gesetzt  werden.     Auf  der 
übern  Seite  ist  der  Kolben  K  mit  einer   gleichfiüls   möglichst  leichten 
Kolbenstange  S  und  mit  einer  die  letztere  coaxial  umgebenden  Schrauben- 
feder F  verbunden,  die  mit  ihrem  andern  Ende  am  Cylinder  C  befestigt 
ist,  bezw.   an    einem    fest  damit  verbundenen   und  ihn  nmschliessenden 
«eiteren    Cylinder  C\   durch   dessen   Deckel    die   Kolbenstange  S  oben 
l^eführt  wird.     Findet  nun  auf  der  unteren  Seite  ein  vom  Atmosphären- 
drucke  verschiedener  Dampfdruck  auf  den  Kolben  statt,  so  wird  derselbe 
in  C  verschoben   und    die  Feder   entsprechend    zusammengedrückt  oder 
ausgedehnt  um  einen  Betrag,  der  in  einem  experimentell  zu  ermittelnden 
Verhältnisse    der   specifischen    Druckdifferenz    unter-    und    oberhalb    des 
Kolbens,    ausgedrückt   z.  R    in  Atmosphären   oder  in   Kilogrammen  pro 
Quadratcentimeter,  proportional  ist.     Würde  also  die  Kolbenstange  S  mit 
einem  Zeiger  verbunden,    der  auf  eine  entsprechend   eingetheilte  Skala 
weist,  so  wäre  das  Instrument  ein  Manometer  zur  Angabe  der  betreffen- 
den Dampfspannung.     In  der  That  aber  ist  die  Kolbenstange   entweder 
unmittelbar  oder  mittelbar,  nämlich  vermittels  eines  die  Kolbenbewegung 
in  paralleler  Richtung  vergrössernden  Hebelmechanismus  mit  einem  Schreib- 
stifte verbunden,  der  ein  sogenanntes  Diagramm,  nämlich  hier  bei  perio- 
discher Wiederholung  desselben  Aeuderungsgesetzes  der  Dampfspannung 
eine   in    sich    zurücklaufende    Curve    auf   einer   mit    Papier   bespannten 
Fläche  zeichnet,  welche  mit  einer  (sofern  es  sich  um  totalisirende  Messung 
der  Arbeitstärke  handelt)  der  Kolbengeschwindigkeit  der  Dampfmaschine 
in  jedem  Augenblicke    proportionalen  Geschwindigkeit   senkrecht    gegen 
die  Richtung  der  Indicatorkolbenstange  hin  und  her  bewegt  wird.     Bei 
dem   ursprünglichen  Watt'schen  Indicator   befand    sich    das   Papierblatt 
auf  einer  ebenen  Tafel,    bei    den    heutigen  Einrichtungen  ist  es  leicht 
lösbar  auf  der  Umfläche  eines  Cylinders  festgeklemmt,  der  um  einen  mit 
dem   Indicatorcylinder    parallelen    Dorn    der   Bewegung   des    Maschinen- 
külbens  oder  sonstigen  Maschinentheils  entsprechend  hin  und  her  gedreht 
wird,  und  zwar  im  einen  Sinne  durch  eine  mit  dem  betreffenden  Maschinen- 
thoile    verbundene    und   andrerseits   den  Papiercylinder   in    einer  Rinne 
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umschlingende  Schnur,  im  umgekehrten  Sinne  durch  eine  zwischen  Dorn 
und  Papiercylinder  eingefügte  und  die  Schnur  beständig  gespannt  erhal- 
tende Spiralfeder.  Die  Drehung  beträgt  im  Maximum  etwas  weniger, 
als  360^,  da  die  Festhaltung  des  Papiers  einen  Theil  des  Urofimges  in 
Anspruch  nimmt 

Es  bedarf  keiner  näheren  Erläuterung,  wie  das  erhaltene  sogenannte 
Kolbendiagramm,  entsprechend  dem  Anschlüsse  der  Schnur  an  einen 
wie  der  Maschinenkolben  beweglichen  Maschinentheil,  mit  Hülfe  der 
Skala,  die  der  benutzten  Feder  entspricht,  dazu  dienen  kann,  um  zu- 
nächst für  die  Seite  des  Cylinders,  mit  welcher  das  Instrument  verbundci: 
wurde)  nicht  nur  die  jeder  Eolbenstellung  entsprechende  Dampfepannnc: 
zu  finden,  sondern  auch  vermittels  der  Methoden  zur  Inhaltsbestimmcr 
irgend  einer  ebenen  Fläche  die  mittlere  Spannung  hinter  und  ¥or  ^z 
Kolben  und  folglich  auch  die  sogenannte  indicirte  Arbeitstärke,  sofen 
die  wirksame  Fläche  und  der  Hub  des  Dampfkolbens  bekannt  sind  unu 
die  Hubzahl  pro  Zeiteinheit  gleichzeitig  beobachtet  wird. 

Von  den  verschiedenen  Constructionen  des  Indicators,  hinsichtiicb 
deren  Einzelheiten  hier  auf  die  betreffenden  Specialschriften*  verwies^^Q 
werden  muss,  hat  z.  Z.  vorzugsweise  der  Indicator  von  Richards  die 
ausgedehnteste  Anwendung  gefunden.  Von  älteren  Constructionen,  z.  B. 
von  dem  früher  sehr  verbreiteten  Indicator  von  Mac  Naught  unter- 
scheidet er  sich  vor  Allem  durch  die  viel  geringere  Länge  der  Schraii- 
benfeder,  die  bei  ihm  durch  einen  Ueberdruck  auf  die  untere  Kolb<'D- 
fläche  nicht  ausgedehnt,  wie  dort,  sondern  zusammengedrückt  wird,  und 
durch  grösseren  Durchmesser  bei  (der  kürzeren  Feder  entsprechend 
kleinerem  Hub  des  Kolbens,  der  deshalb  nicht  mehr  unmittelbar,  sondern 
vermittels  eines  leichten  Geradführungs-Hebelmechanismus  auf  den  Schreit* 


*  Benutzt  sind  hier  namentlich  folgende: 

Der  Indicator.  Anleitung  zum  Gebrauch  desselben  bei  der  Prüfuij 
von  Dampfmaschinen  und  zur  Ermittelung  des  Kraftbedarfs  von  Arbeitsmaschüio  > : 
von  J.  Völckers.    Zweite  Auflage,  1878,  bearbeitet  von  R.  Ziebarth. 

Der  Indicator  und  seine  Anwendung  mit  specieller  Besiehang  aut  «1«  ^ 
Indicator  nach  Richards.    Von  P.  H.  Rosenkranz.    Dritte  Autiage,  lSi9. 

Vergleichende  Bemerkungen  über  Indicatoren  im  Allgemeinen  und  us-.r 
Neuerungen  an  Indicatoren  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  HABn«»*»r 
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Stift  übertragen  wird.  Wenn  auch  durch  diesen  Mechanismas  and  durch 
den  grösseren  Kolben  (etwa  20"™  Durchmesser  gegenüber  10°™  bei  Mac 
Nanght  für  den  Fall  eines  Dampfmaschinen -Indicators)  die  Erspamiss 
au  Masse  der  hin  und  her  gehenden  Theile,  die  durch  die  kürzere  Feder 
and  Kolbenstange  erzielt  werden,  nahe  aufgewogen  sein  mag,  so  wird  doch 
durch  den  viel  kleineren  Hub,  und  zwar  hier  im  quadratischen  Verhält- 
nisse die  lebendige  Kraft  verkleinert,  die  der  hin  und  her  gehenden 
Masse  in  periodischer  Wiederholung  ertheilt  werden  muss  und  durch 
welche  besonders  die  störende  gewellte  und  selbst  stellenweise  zackige 
Form  mancher  Indicatorcurven  verursacht  wird.  Aus  demselben  Grunde 
pflegen  mehrere  ungleich  kräftige  Federn  demselben  Instrument  bei- 
gegeben zu  sein,  und  hat  man  sich  einer  um  so  stärkeren,  den  Hub  um 
so  mehr  verkürzenden  Feder  zu  bedienen,  je  schneller  der  Gang  der  zu 
iudidrenden  Maschine  ist  und  je  plötzlicher  die  Aenderungen  der  Dampf- 
spannung bei  ihr  stattfinden.  Die  Yergrösserung  des  Indicatorkolbens 
vergrössert  zwar  den  Absolutwerth  seiner  Reibung  unter  sonst  gleichen 
Umständen  im  Verhältnisse  seines  Durchmessers;  weil  aber  der  Dampf- 
druck auf  den  Kolben  im  quadratischen  Verhältnisse  seines  Durchmessers 
steht,  ist  die  verhältnissmässige  Grösse  der  Reibung  dem  Durch- 
messer umgekehrt  proportional. 

Trotz  jener  Verbesserungen  sind  mit  dem  nach  Richards  con- 
strnirten  Indicator  höchstens  bis  zu  der  Tourenzahl  300  pro  Minute 
brauchbare  Diagramme  zu  erhalten,  und  auch  das  nur  dann,  wenn  die 
Dampfmaschine,  wie  bei  Locomotiven,  mit  erheblicher  Gompression  des 
Vorderdampfes,  also  sehr  allmähliger  Zunahme  der  Spannung  bis  zu 
ihrem  Maximum  arbeitet  Eine  Verwendbarkeit  bis  zu  etwa  450  Touren 
pro  Minute  ist  durch  den  Indicator  von  Thompson  erzielt  worden,  bei 
welchem  sich,  übrigens  ohne  principielle  Constructionsänderung,  die  auf 
den  Indicatorkolben  reducirte  Masse  der  beweglichen  Theile  noch  mehr 
beschränkt  findet  besonders  dadurch,  dass  die  Kolbenstange  bis  zu  kleinst- 
möglicher  Wandstärke  hohl  gedreht  und  eine  andere  Art  von  hubver- 
grössemder  Geradführung  benutzt,  nämlich  der  Lemniscoidenlenker  des 
Indicators  von  Richards  durch  einen  sogenannten  angenäherten  Ellipsen- 
lenker ersetzt  worden  ist,  wobei  der  Bleistift  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
am  Ende  des  somit  nur  etwa  halb  so  ausgedehnten  Hebelmechanismus 
sitzt.  Aach  wurde  (abgesehen  von  noch  anderen,  mehr  untergeordneten 
Verbesserungen)  die  Weite  des  Dampfzuleitungsrohrs  zum  Indicatorcylinder, 
also  auch  die  entsprechende  Bohrung  des  darin  befindlichen  Hahns  von 
etwa  8  zu  13  Millimeter  vergrössert,  um  die  Spannungsänderungeu  unter 
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dem  Indicatorkolben  denselben  im  Maschinencylinder  mit  möglichst  wenig 
Widerstand  und  Zeitverlust  folgen  lassen  zu  können. 

Was  die  SchreibstiftfUhrung  betrifft,  so  ist  es  übrigens  nur  zu  bil- 
ligen,  wenn  Dreyer,  Rosenkranz  <&  Droop  den  angenäherten  EUipbeu- 
lenker  des  ludicators  von  Thompson  als  genaueren  Kreislenker  gestaltet 
haben.  Zur  Erklärung  sei  daran  erinnert  (§.  12),  dass,  wenn  eine  Strecke 
mit  ihren  Endpunkten  in  den  Schenkeln  eines  Winkels  geführt  «inL 
jeder  mit  der  Strecke  in  der  Winkelebene  fest  verbundene  Punkt  m^ 
Ellipse  beschreibt.     Ist  insbesondere  der  Winkel  ein  rechter  aoh  =  ü\h, 

Fig.  224,  und  der  beschreibende  Paukt  ' 
in  der  Strecke  ah  selbst  gelegen,  so  faliin 
die  Hauptaxen  der  elliptischen  Bahn  mn- 
in  die  Schenkel  des  Winkels  und  sind  iLrt 
Halbaxen    =   den   Entfernungen   des  \k- 
schreibenden  Punktes  von  den  £ndpiiiilu>£ 
der  Strecke:  om  =  ae  und  on  =  be.    ^in 
also    umgekehrt    die   geradlinige   FtihniiC 
des  Punktes  a  durch  die  elliptische  Fuk;i!i: 
des  Punktes  e  ersetzt,    während  h  in  ^o: 
Geraden  ob  beweglich  bleibt,  so  muss  sieb 
a  in  der  Geraden  aa  bewegen.    Ist  dibtL 
unter   a  und  a'    die   von    o  gleich    weit    entfernten    Grenzlagen  dit^> 
Punktes  verstanden,  der  Winkel  aha'  von  nur  massiger  Grösse,  so  kiu 
der  entsprechende  elliptische  Führungsbogen  eme'  näherungsweise  daic 
einen  Kreisbogen    ersetzt  werden,    dessen  Mittelpunkt  r  in  o^  so  lie" 
dass  €e  =  €m  =  ce'  ist;  noch  weniger  störend  ist  der  Ersatz  der  gerad- 
linigen Bahn  hh'  des  Punktes  h  durch   einen  Kreisbogen  von  genütrtri. 
grossem  Radius  dh  =  dh\     Hierauf   beruht   die  Schreibstiftfühmn^  •!•" 
Thompson'schen    ludicators,    indem   der  Lenker  ah   mit  seinem   Schreil^ 
stifte  a  theils  durch  den  um  c  schwingenden  Gegenlenker  ce^  theils  dor: 
die  um  d  schwingende  Stütze  dh  geführt  wird  und  das  Gestell^  in  welch' z 
die  Drehaxen  c,  d  gelagert  sind,  coaxial  um  den  Indicatorcylinder  drehb.' 
gemacht   ist,    um    den  Schreibstift    in   und    ausser  Berührung    mit  (U 
Papier cy linder  bringen   zu  können.     Damit   hierbei   der  Indicatorkolb 
nicht  mitgedreht  zu  werden  braucht,  ist  das  feine  Glied,  durch  weUl  ^ 
er   mit   dem    Lenker    ah   an    einer    zwischen  h  und  e   liegenden   ^t' 
gelenkig  verbunden   ist,   mit  ihm  selbst  bezw.  mit  seiner  Kolbeu«^un^* 
durch  ein  Kugelgelenk  gepaart.   Die  von  Dreyer,  Rosenkran zA  Dro«; 
getroffene  Wahl  der  Verhältnisse  beruht  nun  einfach  darauf,  dass«   wc 
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I  der  Mittelpnnkt  von  ah  ist,  die  Ellipse  iu  einen  Kreis  mit  dem  Mittel- 
pankte  e  nud  Kadias  ii»^at=^lt  abergefat,  der  somit  genau  realisirbar 
ist  durch  einen  Gegenlenker  o«,  dessen  Nacbtheil  etwas  grösserer  Länge 
dnrch  den  Vortheit  genauerer  Geradfülirung  des  Scbreibstiftee  reichlich 
aufgewogen  wird. 

Des  Indicators  von  Ashton  &  Storey,  dnrch  welchen  die  nährend 
einer  beliebigen  Beobachtungszeit  geleistete  Arbeit  mit  Hülfe  einer  Plani- 
rneterscheibe  mit  Frictionsrädcben  analog  Fig.  223  registrirt  werden  soll, 
sei  hier  nur  nebenbei  gedacht,  da  er  der  für  den  gewöbnlichen  Gebrauch 
wanschenswerthen  Einfachheit  und  Billigkeit  ermangelt  and  es  auch  min- 
ilfstena  noch  zweifelhaft  erscheint,  oh  nicht  jener  Vortlieil  dauernder 
Registrirung  durch  die  mit  solcher  Complicatian  verbundenen  neuen 
Fehlerquellen  zu  theuer  erkauft  wird.  Eine  nähere  Besprechung  verdienende 
Nenening  ist  aber  der  Doppel-Indicator  von  Schäffer  &.  Buden- 
''crg-  Demselben  liegt  die  Erwägung  zu  Grunde,  doss  das  Diagramm 
eines  gewöhnlichen  Indicators  zunächst  nur  ein  Bild  der  Spaunungsver- 
liäKiusse  auf  einer  Seite  des  Dampfinaschinencyliuders  darbietet,  und  dass 
«a  zur  Gewinnung  eines  zutreffenden  Urtbeils  Über  das  Aenderungsgesctz 
des  resultirenden  Dampfdruckes  auf  den  Mascliinenkolbon  streng  genommen 
nOthig  ist,  mit  zwei  Indicatoren  gloiclizeitig  von 
lieiden  üylinderseiten  Diagramme  zu  entnehmen,  um  Fi«,  ize. 

dann  die  Hinterdampf druckliuie  der  einen  Seite  mit 

der  gleichzeitig  beschriebenen  Vorderdampfdrucktinic 

der  andern   und  umgekehrt  zn  conibiniren.     Durch 

den    Doppel-Indicator    wird    diese    Operation   voll- 

bummener   und  ohne  MQhe  automatisch   ausgeführt. 

Während   er  im  Uebrigen  ebenso  wie  ein  Thomp- 

son'scher   Indicator  beschaffen  ist,  enthält  er  zwei 

dnrch    eine    Scheidewand   getrennte,   durch    Canäle 

*.Ä,,  Fig.  225,  mit  der  einen  und  andern  Cylinder- 

iieite  in  Communication  zu  setzende  Cylinder  ^,  C',, 

diren  Kolben  A',  A",   durch   eine  jene  Scheidewand 

lanipfdicht  durchdringende  leichte  Stange  verbunden 

iinil.     Die   hohle  Kolbenstange  8  oberhalb  K,    die 

in  üblicher  Weise  dnrch   ein  Kugelgelenk  mit  dem 

(ieradfahrungsmechanismus    des    Schreibstiftes    ver- 
bunden ist,  hat  zwei  Vorsprttnge  a,  b   entsprechend 

len   Vorsprtlngen   a\h'   des   mit   C  fest    verbundenen  Hohtcylindcrs  C'. 

i[i(l  zwischen  diese  Vorspränge  passt  bei  der  durch  Fig.  225  angedeuteten 
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mittleren  Lage,  nämlich  bei  beiderseitig  atmosphärischem  Dmck  auf 
jeden  der  Kolben  JT,  K^  die  Schranbenfeder  mit  ihren  Endfassungen  in 
spannnngslosen  Zustande  gerade  hinein.  Wenn  aber  C  durch  E  mit  der 
einen  und  C^  durch  E^  mit  der  andern  Seite  des  Maschinencylinders 
communicirt,  so  hat,  während  oberhalb  K  und  unterhalb  K^  nach  wie 
vor  atmosphärischer  Druck  herrscht,  ein  Ueberschuss  des  Dampfdruckes 
auf  die  untere  Fläche  von  JT  über  denselben  auf  die  obere  Fläche  tod 
JT^  ebensowohl  Zusammendrttckung  der  Feder  zur  Folge,  wie  ein  Ueber* 
druck  im  umgekehrten  Sinne;  im  einen  Falle  wird  sie  durch  den  aof- 
wärts  gehenden  Vorsprung  a  gegen  den  festen  Yorsprung  a\  im  anden: 
durch  den  abwärts  gehenden  Yorsprung  b  gegen  b'  gedrückt.  Bei  eii» 
Doppelhube  des  Maschinenkolbens  zeichnet  dann  der  Schreibstift  de»  h- 

dicators  eine  gescUoe»! 
Curve  aßyöa,  Fig.  2:^6. 
deren    von   der  Genden 
AC  aus   (der  Bahn  de 
Schreibstiftes    bei    Coin- 
munication  von  R  und  R^ 
mit  der  Atmosphäre)  aof- 
und     abwärts     sich    er- 
streckende       Ordinalen, 
wie    z.  B.  Bß   and  B^. 
den  betreffenden  Dampf- 
überdrücken    im     ein%. 
und   andern   Sinne    pn*- 
portional  sind  und  deren  ganze  umgrenzte  Fläche  die  ganze  Dampfdruck 
arbeit  für  den  Doppelhub  darstellt,    getheilt  durch  die  Gerade  AC  i 
zwei  dem   einen  und  dem  andern  einfachen  Hube  entsprechende,  nid 
nothwendig  ganz  gleiche  Theile.    Wird  durch  die  betreffenden  Hähne  nr 
R  mit  dem  Maschinencylinder,  R^  mit  der  Atmosphäre  in  Communicati' : 
gesetzt   oder  umgekehrt,    so  ergeben  sich   die  gewöhnlichen  Diagramm.-« 
abcd^  bezw.  ab'e<t,  aus  denen,  wenn  sie  gleichzeitig  getrennt  beschriebei. 
werden  könnten,  aßyö  dadurch  zu  erhalten  wäre,  dass  für  alle  Ordinat  * 
bß  in  gleichem   Sinne   =Bb\    rf'rf  in  gleichem  Sinne  =  Bd  gemaci/ 
wird;  der  fragliche  Sinn  wird  umgekehrt,  wenn,  wie  es  bei  Condensatiou- 
maschinen  der  Fall  ist,  die  atmosphärische  Linie  ^  C  die  EinzeldiagmmLi 
ab  cd,  ab'  c  i   schneidet.     Ein  Yorzug  des  Doppel -Indicators  liegt  ao- 
darin,  dass,  während  die  Einzeldiagramme  bezüglich  ihrer  La^en  gec* 
die  atmosphärische  Linie  durch  eine  Aenderung  des  Atmosphärendrav  k  - 
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verschoben    werden,    das  Diagramm    aßyö   vom   Barometerstände    unab- 
hängig ist  — 

Ausser  anf  die  besprochenen  mehr  oder  weniger  principiellen  Ein- 
richtungen hat  sich  die  Beurtheilung  und  Prüfung  eines  Indicators  auf 
manche  Einzelheiten  der  Ausführung  zu  erstrecken,  die  für  die  Zuver- 
lässigkeit der  Resultate  von  Wichtigkeit  sind.      Vor  Allem  wichtig  ist 
natürlich  die  Beschaffenheit  der  betreffenden  Schrauben fe der  und  die 
Richtigkeit  der  jeder  Feder  beizagebenden  Skala.     Mit  Rücksicht  auf 
die  Abhängigkeit  der  Dimensionen  und  des  Verhaltens  einer  Feder  von 
ihrer  Temperatur  sollte  sie  vor  Allem  bei  der  Herstellung  ihrer  Skala 
möglichst  in  eine  solche  Temperatur  versetzt  werden,  der  sie  später  beim 
Gebranch  des  Instruments  im  Mittel  voraussichtlich  auszusetzen  sein  wird. 
Uebrigens  herrschen  verschiedene  Ansichten  darüber,  ob  es  vorzuziehen 
sei,  die  Skala  vollständig  empirisch  oder  (nach  empirischer  Bestimmung 
eines   der   Maximalbelastung    entsprechenden   Theilstriches)    gleichmässig 
einzutheilen,  letzteren  Falles  nur  unter  Ausscheidang  solcher  Federn,  die 
in  Betreff  der  Proportionalität   von  Druck   und  Längenänderung   über- 
grosse  Abweichungen  erkennen  lassen,  ferner  darüber,  ob  die  Prüfung 
besser  durch  directe  Gewichtsbelastung  der  isolirten  Feder,  oder  ob  sie 
im  Indicator  selbst  durch  Dampf-,  Luft-  oder  Wasserdruck  (je  nach  der 
Bestimmung  des  Instruments)  und  Yergleichung  mit  einem  Manometer  zu 
geschehen  hat.     Ersteres  Verfahren  vermeidet  die  Unsicherheit,  welche 
bei  Aenderungen  des  Drucks   auf  den  ruhenden  Indicatorkolben  durch 
ruckweise  Bewegung   desselben   veranlasst   werden  kann,   letzteres  trägt 
aber    den   Besonderheiten    und   Mängeln   jedes   Instrumentes   Rechnung, 
insbesondere  auch  kleinen  Verschiedenheiten  der  Eolbendurchmesser. 

Die  Reibung  des  Indicatorkolbens  wird  daran  erkannt,  dass 
er  ans  verschiedenen  Gleichgewichtslagen  mit  der  Hand  wiederholt  ge- 
waltsam entfernt  und  zugesehen  wird,  mit  welcher  Annäherung  er,  bezw. 
der  Schreibstift  jedesmal  in  die  Anfangslage  zurückkehrt  Ebenso  schädlich, 
wie  die  Reibung,  ist  die  Adhäsion  des  Kolbens  an  der  Cy linderwand, 
und  soll  er  deshalb  nicht  geölt  sein. 

Auf  die  Wichtigkeit  passender  Weite  der  Uahnbohrung  und 
des  Dampfzuleitungsrohres  wurde  schon  hingewiesen;  sie  darf  im 
Verhältniss  zum  Durchmesser  des  Indicatorkolbens  und  mit  Rücksicht  auf 
die  Schnelligkeit  seiner  Bewegung  nicht  so  klein  sein,  dass  dadurch  eine 
merkliche  Spannungsdifferenz  zwischen  Maschinen-  und  Indicatorcylinder 
bedingt  winL 

Dass  der  Papiercylinder  gut  ceutrirt  und  seine  Drehungs- 
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axo  mit  der  Axe  des  Indicatorcylinders  parallel  ist,  wird  an 
der  unanterbrochen  gleichmässigen  Stärke  der  vom  Schreibstifte  ver- 
zeichneten Diagramme  oder  durch  besondere  Vorversache  erkannt  Seine 
Spiralfeder  rouss  stark  genug  angespannt  sein,  um  den  Papiercylinder 
ohne  erhebliche  Nacheilung  gegen  die  Schnur  zurQckgehen  zu  lassen« 
nachdem  er  durch  diese  im  entgegengesetzten  Sinne  gedreht  worden  war; 
sie  muss  auch  lang  genug  sein,  damit  bei  der  Drehung  eine  verhältniss- 
mässig  nur  kleine  Spannungsdifferenz  und  somit  eine  nur  wenig  ver- 
änderliche Dehnung  der  Schnur  stattfinde. 

Die  Beschaffenheit  der  Schnur,  die  den  Papiercylinder  mit 
der  zu  prüfenden  Maschine  verbindet,  ist  um  so  wichtiger,  je  länger  sie 
sein  muss.  Wegen  der  veränderlichen  Spannung  der  Spiralfeder  unJ 
der  in  periodisch  wechselndem  Sinne  auftretenden  Reibung  des  Papier- 
cylinders  soll  sie  möglichst  wenig  elastisch  sein.  Nach  Völckers  ist 
eine  hänfene  sogenannte  Lothschnur  am  geeignetsten,  wenn  sie  wochen- 
lang durch  ein  angehängtes  Gewicht  von  etwa  3  Egr.  gelängt,  dann 
gefimisst  und  in  diesem  Belastungszustande  trocknen  gelassen  wurde. 
In  nassen  Räumen  empfiehlt  sich  auch  die  Anwendung  eines  feinen 
Messingdrahtes  statt  der  Hanfschnur. 

Während  meistens  die  Schnur  aus  zwei  bezw.  an  der  Maschine  ond 
in  der  Schuurrinne  des  Papiercylinders  befestigten  Theilen  besteht,  dit- 
zu  Beginn  und  zu  Ende  eines  Versuches  durch  Haken  verbunden  be?«. 
getrennt  werden,  ist  auch  diese  lästige  Operation  durch  besondere  Ein- 
richtungen zu  vermeiden;  bemerkenswerth  in  dieser  Hinsicht  ist  eine  von 
StanSk  in  Prag  angegebene  Anordnung  des  Papiercylinders,  wodurch 
dieser  beim  Abheben  des  Schreibstiftes  arretirt  und  von  einer  ihn  tragen- 
den Hülse  gelöst  wird,  welche,  durch  die  gespannte  Schnur  and  eine 
Spiralfeder  beständig  in  schwingender  Bewegung  erhalten,  ohne  jem« 
Arretirung  den  Papiercylinder  mitnimmt.* 

Als  Schreibstift  pflegt  z.  Z.  ein  Metallstift  (von  Rothgnss  oder 
Silber)  vorwendet  zu  werden,  der  auf  besonders  präparirtem  Papier,  so- 
genanutem  metallic-paper,  die  Diagramme  zeichnet 

In  Betreff  der  Art  und  Weise,  wie  die  Schnurlänge  durch  eine  Art 
von   einfacher    Schieberschnalle    (ein  mit  Löchern  versehenes  Plättchen 
rcgniirt,   das  Papier  auf  dem  betreffenden  Cylinder  befestigt,  die  Hob- 
reduction  vom  einen  zum  andern  Ende  der  Schnur  durch  passend  ein- 


*  Siehe  den  oben  angeführten  Aufsatz  von  Rosenkranz   in  der  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1881,  S.  176. 
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geschaltete  Hebel  oder  Rednctionsrollen  bewirkt  werden  kann,  sowie  in 
Betreff  anderer  beim  Gebrauch  des  Indicators  und  behufs  seiner  Instand- 
baltang  zu  nehmender  Rücksichten  sei  auf  die  bereits  erwähnten  Special- 
schriften hier  verwiesen.  Auf  seine  besonderen  Anwendungen,  namentlich 
zur  Prüfung  von  Dampfmaschinen,  wird  an  späteren  Stellen  dieses  ^Yerkes 
zaröckzukommen  sein.  — 

Trotz  aller  Verbesserungen  seiner  Construction  und  grösstmöglicher 
Sorgfalt  bei  seinem  Gebrauche  bleibt  der  Indicator  mit  gewissen  Un- 
gcnauigkeiten  behaftet,  die  besonders  von  Prof.  Bernd t  in  Chemnitz 
durch  ausgedehnte  Versuche  näher  bestimmt  worden  sind.*  Sie  bezogen 
sich  zunächst  auf  das  Verhalten  von  Schraubenfedern  im  isolirten 
Zustande,  und  zwar  9  Federn  von  5  Richards -Indicatoren,  einer  von 
einem  Ashton-Storey-Indicator.  Bei  letzterem  communicirt  der  Indicator- 
cylinder  von  1^/,  Zoll  engl.  (38  Millimeter)  Durchmesser  einerseits  mit 
der  einen,  andrerseits  mit  der  andern  Seite  des  Dampfmaschinencylinders, 
so  dass  die  Feder  abwechselnd  um  gleich  viel  zusammengedrückt  und 
ausgedehnt  wird,  während  die  Feder  eines  Richards-Indicators  vorwiegend 
zusammengedrückt,  nur  bei  Condensationsmaschinen  in  geringerem  Betrage 
auch  ausgedehnt  wird.  Die  Federn  wurden  kalt  und  warm  (unter  Ein- 
wirkung eines  Dampfstrahls,  in  welchem  ein  Thermometer  90^  C.  zeigte) 
probirt.     Die  Ergebnisse  waren  folgende. 

1.  Als  die  Richards-Federn  bis  zur  Maximalgrenze  zusammengedrückt 

und  wieder  entlastet  wurden,  behielten  die  kalten  Federn  eine  Zusammen- 

drückung  von  0,01  bis  0,38  Millim.,   die  warmen  eine  solche  von  0,14 

bis  0,72  Millim.    Bei  der  Ashton-Feder  war  die  bleibende  Längenänderung 

0,10  oder  0,19  Millim.,  jenachdem  sie  kalt  bis  zur  maximalen  Grenze  zu- 

sammengedrückt  oder  ausgedehnt  worden  war.     Zur  Wiederherstellung  der 

ursprünglichen  Länge  der  zusammengedrückt  gewesenen  Federn  genügte 

eine  Dehnung  um  den  einer  Atmosphäre  entsprechenden  Betrag  (ähnlich 

dem  Vorgange   bei  Condensationsmaschinen  und  Richards-Indicatoren)  in 

der  Regel  nicht,  nie  bei  den  warm  zusammengedrückten  Federn.     Auch 

im   Verlauf  mehrerer  Tage  nahm  die  der  entlasteten  Feder  verbliebene 

Längenänderung  in  der  Regel  nicht  merklich  ab,  wenigstens  nicht  mehr, 

als   überhaupt  die  unbelasteten  Federn  auch  ohne  nachweisbare  Ursache 

zu   verschiedenen  Zeiten  sich  verschieden  lang  zeigten. 

2.  Wenn  die  durch  ruhige  Belastung  deformirten  Federn  in  Schwing- 


*  Üeber  die  Genauigkeit  der  Indicatordlagramme.    Zeitschrift  des  Vereins 
cleutHCher  Ingenieure,  1875,  8.  1  u.  ff. 
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UDg  versetzt  wurden,  so  kamen  sie  bei  etwas  grösserer  Deformation  zur 
Kühe.  Bei  den  warm  geprüften  Richards-Fedem  betmg  anter  solchen 
Umständen  die  Zunahme  der  Zusammendrückang  durch  die  Schwingnng 
bis  0,65  Millim.,  bei  der  kalt  geprüften  Ashton-Feder  die  Zunahme  der 
Zusammendrückung  bis  0,26  Millim.,  die  der  Ausdehnung  bis  0,40  MiUim. 

ä.  l)ie  specifische  Deformation  (Zusammendrückung  oder  Ausdehnung 
pro  1  Kgr.  der  Belastung)  ist  von  der  Grösse  der  Belastung  merklich 
abhängig.     Die    Zusammendrückung   pro    1  Kgr.   ist   bei   kalten  Federe 
meistens  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Belastung,  doch  kehrte  sich  darcli 
Erwärmung  dieses  Verhalten  theilweise  um.     Die  Ausdehnung   der  ka/r 
geprüften  Ashton-Feder  pro  1  Kgr.  nahm  mit  der  Grösse  der  Bellst«? 
KU.    Die  durchschnittliche  Abweichung  der  specifischen  Zusammendrficteks 
vom  Mittelwerthe  derselben  betrug  bei  den  verschiedenen  Richards-Feder& 
1,4  bis  7,9  ^/o  im  kalten,   1,4  bis  6,2%   i"^  warmen  Zustande,  so  diss 
die  Wärme  das  Verhalten  der  Federn  in  dieser  Beziehung  etwas   ver- 
bessert.    Bei  der  Ashton-Feder  waren  die  Abweichungen  kleiner. 

Uebrigens  pflegt  bei  der  Anfertigung  der  gleichmässig  getheiltcn. 
d.  h.  eine  constante  specifische  Deformation  voraussetzenden  Skalen  al> 
diese  specifische  Deformation  nicht  eine  mittlere,  sondern  die  der  Maximal* 
belastung  entsprechende  gewählt  zu  werden,  und  ist  es  dann  namentlich 
von  Interesse,  den  dadurch  verursachten  Fehler  der  Flächenbestimmang 
eines  Indicatordiagramms  zu  kennen.  Derselbe  wurde  von  Bernd: 
ermittelt  für  die  warmen  Richards -Federn  und  für  Maschinen  ohnt 
Condensation 

bei  0,5  Füllungsgrad  bis  zu  2,3% 
bei  0,3  Fttllungsgrad  bis  zu  2,7<>/o. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  auch  der  Skala  die  ZusammendrQckung  di- 
warmen  Feder  bei  grösster  Belastung  zu  Grunde  liegt  Wird  aber, 
wie  es  häufig  geschieht,  diese  der  Skala  zu  Grunde  gelegte  ProbebelastniL: 
im  kalten  Zustande  der  Feder  vorgenommen,  so  geht  daraus  ein  nrnl 
grösserer  wahrscheinlicher  Fehler  hervor;  denn  es  ergab  sich  der  Ueber- 
schuss  der  Maximalzusammendrückung  der  warmen  über  die  der  kaltvi 
Federn  =1,2  bis  5,9*^/o.  Diese  Erfahrungen  sprechen  fÄr  vollständij 
empirische  Theilung  der  Skalen,  während  die  Federn  möglichst  in  ihnr 
durchschnittlichen  Gebrauchstemperatur  sich  befinden. 

4.  Die  bisher  erwähnten  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  die  is**- 
lirten  Federn.  Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Umstände,  ontir 
welchen  sie  sich  im  Indicator  bei  dessen  Gebrauch  befinden,  wurden  dir 
Indicatoren  mit  Dampfkesseln  in  Verbindung  gebracht,  worin  gleichseitig 
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die   Damp&pannangen  durch  sorgfältig  controlirte  Manometer   gemessen 
wurden. 

Zur  Prüfung  des  Einflusses  der  Reibung  und  Adhäsion  des 
Indicatorkolbens  im  Cylinder  wurde  zunächst  bei  beiderseitigem 
Atmosphärendrucke  auf  den  Kolben  der  Stand  des  Schreibstiftes  wieder- 
holt beobachtet,  nachdem  der  Kolben  zuvor  im  einen  oder  im  andern 
Sinne  etwas  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  zurückgefedert  war. 
Die  grösste  Abweichung  vom  mittleren  Stande  betrug  dann  im  Durch- 
schnitt 0,3  Millim.,  wuchs  aber  auf  durchschnittlich  1,1  Millim.,  als  die 
Proben  mit  durch  Einwirkung  von  Dampf  genässten  Indicatorkolben 
wiederholt  wurden.  Auch  die  mittleren  (normalen)  Stände  waren  in 
beiden  Fällen  nicht  ganz  gleich,  sondern  differirten  um  durchschnittlich 
i),4  Millimeter. 

Der  Einfluss  der  Dampfdurchlässigkeit  des  Indicator- 
kolbens musste  sich  durch  eine  Verminderung  des  Dampfüberdruckes 
auf  denselben^  also  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  die  mittlere  Zusam- 
mendrflckung  der  Feder  des  mit  dem  Dampfkessel  verbundenen  Indicators, 
nachdem  zur  Beseitigung  des  Einflusses  von  Reibung  und  Adhäsion  der 
Kolben  in  beiderlei  Sinn  zuvor  abgelenkt  war,  weniger  beträgt,  als  die 
Znsammendrückung  der  freien  Feder  durch  eine  der  Kesselspannung  ent^ 
sprechende  Belastung.  In  der  That  war  dieser  Unterschied  sehr  merklich 
und  betrug  im  Durchschnitt  G^/q.  Er  spricht  vorzugsweise  gegen  die 
Herstellung  der  Skala  durch  Gewichtsbelastung  der  isolirten  Feder. 

Der  Einfluss  der  Reibung  des  Schreibstiftes  auf  den  Stand 
desselben  wurde  zu  0,25  bis  0,4  Millim.  ermittelt,  jenachdem  er  schwächer 
oder  stärker  angedrückt  war. 

5.  Wie  die  Ordinaten  des  Diagramms  infolge  verschiedener  Ursachen 
nicht  genau  den  Drucken,  so  sind  seine  Abscissen  nicht  genau  den  Wegen 
des  Dampfkolbens  proportional  infolge  der  Dehnbarkeit  der  zur  Be- 
wegung des  Papiercylinders  dienenden  Schnüre  und  der  durch 
Leitrollen,  Reductionsrollen  und  dergleichen  Einschaltungen  vermehrten 
Widerstände.  Da  die  Dehnungen  der  Schnüre  bei  ihrer  ungleichförmigen 
Bewegung  an  verschiedenen  Stellen  nicht  gleich  sind,  ist  ihre  Prüfung 
im  Ruhezustande,  wie  sie  schon  Yölckers  ausgeführt  hatte,  nicht  aus- 
reichend. Prof.  Dr.  Weinhold*  verband  den  Papiercylinder  des  Indicators 
I  vermittels  der  Schnur  mit  einer  durch  eine  Kurbel  hin-  und  herbewegten, 

*  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  der  Indicator- 
diagramme.  Von  Prof.  Bern  dt.  Programm  der  Kgl.  höhern  Gewerbschulc, 
Baiigewerken-  and  Werkmeisterschule  zu  Chemnitz,  Ostern  1875. 
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die  Kolbenstange  der  Dampfinaschine  reprftsentirenden  Schiene  and  l-^ 
spannte  diese  ebenso  wie  den  Papiercylinder  mit  feinem  Seidenpa{>^r. 
durch  welches  er  nach  Eintritt  eines  Beharrungszustandes  in  klr-«^.. 
Intervallen  gleichzeitig  elektrische  Funken  hindurchschlagen  liess«  nn  ?^i 
nach  Reduction  der  betreffenden  Punktreihen  auf  gleiche  GesamnitlaL^>- 
die  Unterschiede  gleichzeitiger  Theilwege  zu  erkennen.  Indem  dabei  ;il^ 
Schnüre  theils  ungelängte,  neu-  oder  altgelängte  Hanfschnure,  trockTii 
oder  fencht,  theils  Darmsaiten,  Seidenschnttre  oder  dönne  MessingdräLrr 
benutzt  wurden^  mit  oder  ohne  Einschaltung  von  Leit-  oder  Redactioa^- 
rollen,  ergab  sich  bei  Schnurlängen  von  1,3  bis  3,2  Meter  und  '^n 
ungefähr  60  Kurbelumdrehungen  pro  Minute,  dass  im  Durchschnitt  « ir- 
rend der  ersten  78®/q  eines  einfachen  Hubes  der  Papiercylinder  hz.*-: 
der  Schiene  zuräckblieb,  während  der  übrigen  22  ^j^  ihr  voreilte. 

Der  Einfluss,  den  die  entsprechende  Verschiebung  der  Ordiuateü 
auf  die  Fläche  des  Diagramms  ausübt,  wurde  graphisch  ermittelt,  u:ii 
zwar  für  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  mit  0,5  und  0,3  Füllong  cou- 
struirte  ideale  Diagramme,  deren  untere  Begrenzung  mit  der  atmosphä- 
rischen Linie  zusammeiifie],  während  die  der  Maximalspanuung  ent- 
sprechende Höhe  =100  Millimeter  angenommen  wurde.  Indem  dabei 
die  Abscissen  zunächst  den  Theilwegen  der  durch  die  Kurbel  beweutiu 
Schiene  (den  Kolbenwegen  der  Maschine),  dann  aber  mit  UebertragTii:. 
derselben  Ordinaten  den  gleichzeitigen  Theilwegen  des  PapiercyÜL.  > 
entsprechend  angenommen  wurden,  ergaben  sich  je  zwei  Diagramme  vi 
gleichen  Gesammtlängen  und  Höhen,  von  deren  Flächen  sich  die  d.-- 
zweiten,  also  des  wegen  fehlerhafter  Bewegungsübertragung  auf  dti 
Papiercylinder  etwas  verzerrten  Diagramms  gegenüber  dem  ersten  ul 
durchschnittlich  1,1  "/o  zu  klein  ergab,  nämlich  um  0,7  ®/o  bei  0,5  Füllui.. 
und  1,5 ^/q  bei  0,3  Füllung,  im  einen  und  im  andern  Falle  etwas  im: 
zu  klein,  wenn  die  hier  massgebende  obere  oder  Hinterdampfdrucklii  :• 
des  Diagramms  mit  abnehmender,  als  wenn  sie  mit  zunehmender  S}mn 
nung  der  Spiralfeder  des  Papiercylinders  beschrieben  wird.  Unter  •«- 
wohnlichen  Umständen  ist  hiemach  der  durch  die  Schnur  verorsacLr  ■ 
Fehler  nicht  erheblich;  besonders  die  Messingdrähte  wurden  ak  kI- 
zuverlässig  befunden.  Wesentlich  grösser  kann  aber  der  Fehler  dum. 
die  Einschaltung  von  Leit-  und  Reductionsrollen  werden,  noch  mehr  U- 
=  5^/o  und  darüber  durch  die  Benutzung  von  Seidenschnüren  und  \^*\ 
nassen  Hanfschnüren.  Auch  bleibt  es  ungewiss,  ob  und  wie  bei  \i' 
grosserer  Tourenzahl,  als  60,  der  Fehler  etwa  als  abhängig  von  derweil»* :: 
sich  ergehen  mag. 
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6.  Weitere  Versuche  von  Prof.  Berndt*  betrafen  die  Genauigkeit 
der  Planimeterangabe  und  der  Frictionsschienenbowegung  des 
Ashton-Storey-Indicators.  Dabei  wurden  zwar  die  Angaben  des 
Planimeters,  insoweit  sie  durch  einen  etwaigen  Mangel  rein  rollender 
Bewegung  der  FrictionsroUe  auf  der  Planimeterscheibe  fehlerhaft  werden 
können,  über  Erwarten  bis  auf  0,1  ^/q  genau  gefunden;  dagegen  ergab 
sich  der  Fehler  der  Bewegungsübertragung  vom  Dampfmaschinenkolben 
auf  die  Planimeterscheibe  vermittels  einer  von  der  Kurbelstange  hin-  und 
herbewegten  Frictionsschiene  mit  zugehöriger  Rolle  wenigstens  =  2^/^. 
In  dieser  Hinsicht  würde  einstweilen  nur  die  Uebertragung  mit  Hülfe 
einer  stark  ansteigenden  Schraube  empfehlenswerth  erscheinen,  wenn  sie 
nicht  für  die  gewöhnlichen  Fälle  vorübergehender  Benutzung  des  Instru- 
ments zu  kostspielig  wäre. 


*  Siehe  das  angeführte  Programm  von  Ostern  1875. 


Draelc  tob  Fösohel  ä  Trepte  in  Leip:dg. 


